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Implicaciones de la fotogrametría y de las técnicas láser en la 
identificación y caracterización de las trazas antrópicas sobre restos 
óseos en los yacimientos arqueológicos del Pleistoceno. 
 
Tesis Doctoral presentada por Miguel Ángel Maté González 
 
Informe de los Directores de Tesis 
 
  La Tesis Doctoral “Implicaciones de la fotogrametría y de las técnicas láser en 
la identificación y caracterización de las trazas antrópicas sobre restos óseos en los 
yacimientos arqueológicos del Pleistoceno”, presentada por Miguel Ángel Maté 
González, se inserta en la línea de investigación y análisis de restos óseos en 
yacimientos arqueológicos por medio de la utilización de geotecnologías 
fotogramétricas y de láser escáner. 
  Se trata de una línea muy original y relevante en la comunidad científica 
internacional, con una clara propuesta metodológica de bajo coste que ha deparado 
exitosos resultados en el campo de la tafonomía. Más concretamente, se han investigado 
y analizado cientos de marcas de corte en hueso tanto en laboratorio como en 
yacimientos, además y al ver que la técnica empleada ha sido exitosa se ha optado por 
ampliar sus aplicaciones incorporando el análisis de marcas de diente producidas por 
carnívoros. 
  Se trata asimismo de una línea de investigación promovida y desarrollada por el 
Grupo de Investigación del Dr. José Yravedra Sainz de los Terreros que viene 
desarrollando propuestas en el seno de proyectos de investigación competitivos en 
colaboración con otros grupos punteros a nivel nacional e internacional, como el Grupo 
de Investigación TIDOP (http://tidop.usal.es) de la Universidad de Salamanca, con 
quienes se ha colaborado durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral o con el proyecto 
TOPPP (http://www.olduvaiproject.org/) entre otros.   
  La Geomática y en particular las geotecnologías fotogramétricas vienen 
experimentando una serie de innovaciones de gran alcance que han transformado 
profundamente su contexto de aplicación frente a las aplicaciones más modernas y 
costosas (microscopios electrónicos de barrido) que además conllevan la restricción de 
no poder trabajar con ellas in situ. Estas innovaciones se articulan fundamentalmente en 
torno a la capacidad de captura sencilla y ágil de imágenes, el procesamiento automático 
de las mismas, la generación de modelos tridimensionales métricos de gran 
resolución/precisión y el análisis estadístico y morfométrico de los resultados. Ha sido 
precisamente este último aspecto estadístico/morfométrico lo que ha aportado una 
mayor originalidad al campo de la fotogrametría, sin olvidar la propia escala de trabajo 
y la necesidad de deparar modelos micro-fotogramétricos con resoluciones/precisiones 
impensables hasta hace unos años.  
  La Tesis Doctoral aborda un adecuado y amplio estado del arte de manera que 
permite identificar claramente la oportunidad estratégica de la aportación que se realiza 
como lo demuestra el hecho de que la Tesis se articula en torno a un buen número de 
artículos científicos publicados en revistas con impacto reconocido. Siete de ellas 
pertenecientes al primer cuartil-Q1 y alto factor de impacto (Journal of Archaeological 
Science, Boreas, Journal of Microscopy, Archaeometry, Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology y Archaeological and Anthropological Sciences) y 
una perteneciente a una revista indexada (Journal of Archaeological Science Reports). 
  Estos artículos han verificado los correspondientes procesos de evaluación 
crítica y revisión por parte de expertos internacionales de trayectoria reconocida. Estas 
contribuciones se centran en: 
 
 El desarrollo de una metodología basada en la micro-fotogrametría que permite 
el análisis estadístico y morfométrico de marcas de corte en hueso. 
 
 La realización de un estudio comparativo y la validación de la técnica micro-
fotogramétrica con otras técnicas ya existentes y consolidadas como las técnicas 
microscópicas. 
 
 La realización de un estudio concreto de las marcas de corte en hueso tanto en 
laboratorio como en yacimientos arqueológicos que permite evidenciar y 
diferenciar las herramientas y las materias primas con las que se realizaron 
dichas marcas, provenientes de la acción humana. 
 
 
 La realización de un estudio concreto de las marcas de diente en hueso tanto en 
laboratorio como en yacimientos que permite evidenciar y diferenciar los 
diferentes tipos de animales carnívoros que han intervennido sobre el hueso. 
 
  La Tesis Doctoral concluye con el correspondiente apartado de Conclusiones en 
el que de forma precisa y concreta se especifican las principales aportaciones realizadas 
de tal manera que puedan ser objeto de crítica y de proyección hacia el desarrollo de 





























































Listado de artículos publicados 
 
  Esta Tesis Doctoral está formada por un compendio de siete artículos científicos 
publicados en revistas internacionales de impacto JCR y uno en una revista indexada. A 
continuación se enumeran dichas publicaciones. 
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- Pandora: a new morphometric and statistical software for analysing and 
distinguishing cut marks on bones. 
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- Assessment of statistical agreement of three techniques for the study of cut 
marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning Confocal Microscopy and 
Micro-Photogrammetry. 
 
Maté-González, M. Á.1, 2, Aramendi, J.3, Yravedra, J.3, 4, Blasco, R.5, Rosell, J.6, 7, 
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- Micro-photogrammetric and morphometric differentiation of cut marks on 
bones using metal knives, quartzite and flint flakes. 
 
Maté-González, M. Á.1, 2, Palomeque-González, J. F.3, Yravedra, J.3, 4, González-
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- Flint and quartzite: Distinguishing raw material through bone cut marks. 
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- A new approach to raw material use in the exploitation of animal carcasses 
at BK (Upper Bed II, Olduvai Gorge, Tanzania): a micro-photogrammetric 
and geometric morphometric analysis of cut marks. 
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La tafonomía durante las últimas décadas ha demostrado ser una disciplina de 
gran relevancia para la explicación e interpretación de los yacimientos arqueológicos y 
paleontológicos. La tafonomía es una disciplina que permite proponer diferentes tipos 
de soluciones a los diversos problemas interpretativos encontrados en los yacimientos 
arqueológicos. A través de la experimentación y de su enfoque analógico deductivo 
permite proponer hipótesis explicativas.  
Durante los últimos años el análisis de las marcas de corte ha generado una gran 
expectación. Este tipo de trazas están asociadas a la acción humana y pueden resultar de 
gran importancia para explicar el comportamiento de las poblaciones prehistóricas. De 
este modo, las marcas de corte resultan ser una herramienta clave en la explicación del 
debate caza-carroñeo, y pueden ayudar a explicar qué pasos se siguen en el procesado 
de una carcasa animal. Es relevante también el análisis de las marcas de corte en 
relación a la selección de las materias primas con las que fueron realizadas dichas 
marcas, en cuanto al aprovechamiento de las carcasas.  Por lo tanto, es crucial, la 
definición correcta y la información obtenida de estas y también la realización de una 
identificación de los materiales utilizados en el proceso de aprovechamiento de los 
animales.  
Desde finales del siglo XIX, los investigadores toman conciencia de la 
relevancia que puede tener el estudio de las alteraciones que aparecen sobre los huesos, 
catalogándolas en un primer momento de forma descriptiva. A raíz de la irrupción de la 
tafonomía en la investigación arqueológica, algunos investigadores han tratado de 
discriminar las distintas clases de marcas que aparecen en los huesos, experimentando 
con diferentes métodos para observar mejor las marcas de corte. En la actualidad, la 
metodología más utilizada, se basa en la aplicación de técnicas microscópicas usando 
para estas investigaciones microscopios electrónicos de barrido (Scanning Electron 
Microscope - SEM).  
En estos últimos años, los investigadores, a partir de estas técnicas, han sido 
capaces de lograr resultados espectaculares gracias a las mediciones tridimensionales 
que han podido obtener de las marcas de corte en huesos. La documentación 3D de las 
marcas de corte con estas técnicas microscópicas obtiene muy buenos resultados, pero 
también plantea diferentes inconvenientes: utiliza equipos económicamente muy 
costosos, en muchos casos las muestras necesitan de una preparación antes de realizar el 
proceso, sólo técnicos especialistas en el campo pueden realizar un manejo óptimo del 
instrumento y por último su principal inconveniente, es que es un equipo fijo de trabajo, 
por lo que no se puede desplazar hasta el yacimiento arqueológico.  
Con el fin de resolver todas estas problemáticas y con el objetivo de mejorar la 
metodología ampliando el volumen de los datos susceptibles de ser analizados, en esta 
Tesis Doctoral se explica el uso de la fotogrametría y de la visión computacional para 
llevar a cabo estos estudios. Más concretamente, se describe el proceso de captura de 
datos, el procesado de los mismos y los análisis estadísticos y morfométricos realizados 
a los datos resultantes obtenidos a partir de estas técnicas. Para realizar este estudio, se 
han llevado a cabo varios cientos de siluetas de marcas de cortes experimentales en 
huesos y en fósiles, realizados con diferentes materias primas (sílex, basalto, cuarcita y 
metal). Esta muestra constituye una de las mayores bases de datos de este tipo 
recopiladas hasta el día de hoy. Por último, se sugieren nuevas líneas de investigación a 






















Taphonomy has proved to be a very important discipline in explaining and 
interpreting archaeological and paleontological sites over the last few decades. 
Taphonomy is considered a discipline which allows us to propose different types of 
solutions to various interpretative problems found in archaeological sites. Through 
experimentation and its analogical deductive approach we can suggest explicative 
hypotheses that aid in the interpretation of these sites.  
During the last couple of years, the analysis of cut marks has created great 
expectations. These kinds of marks are associated with human activity and can present 
extreme value when explaining behavioural attributes of prehistorical populations. As a 
result of this, cut marks turn out to be a key tool for the development of debates, such as 
the hunter-scavenger debate, and can also aid in the interpretation of the steps that 
follow during butchering activities in relation to animal carcasses. Another remarkable 
application of this field can be found in the analysis of cut marks; regarding the raw 
material selection in the tools used to produce these cut marks during the exploitation of 
an animal carcass. It can be seen as crucial how a correct definition of the information 
obtained from these studies can aid in the development and identification of raw 
materials used in the process of animal exploitation. 
Since the end of the XIX century, researchers have become aware of the 
importance of studying the changes which appear on bone surfaces, firstly cataloguing 
these artefacts through descriptive means. Due to the introduction of taphonomy in 
archaeological investigation, some researchers have tried to distinguish the various 
different types of marks which usually appear on the surface of bones, trying out 
different methodological approaches to analyse and observe these marks under a higher 
resolution. Currently, the most used methodological approach is based on the 
application of microscopic technology and the use of Scanning Electron Microscopes 
(SEM) to scan the alterations observable on bone surfaces. 
Over the last few years researchers have been able to achieve great results thanks 
to the three-dimensional measurements which they have been able to obtain from cut 
marks on bones. While 3D documentation of cut marks through these microscopic 
techniques have been successful, they do not come without their disadvantages; the 
higher costs of the equipment used, the essential and necessary preparation of the 
samples before studies can be carried out, as well as the need to rely only on technicians 
specialised within this field in order to accomplish an optimal use of the instruments. 
Finally the equipment cannot be moved to the archaeological site as they require a fixed 
and stable environment, generating additional problems for field workers. 
With the purpose of resolving all these problems, improving this methodological 
approach, increasing the amount of reliable data that can be analysed as well as the use 
of photogrammetry and digital reconstructions, this doctoral dissertation provides an 
explanation and solution to the problems described above. More specifically; the 
collecting of data, the processing of said data as well as the statistical and 
morphometrical analysis carried out on the obtained data will be deeply described 
within this thesis. In order to achieve this task, several hundreds of experimental cut 
mark cross-sections produced by different raw materials (flint, basalt, quartzite and 
metal) have been processed, as well as an additional study of fossils. This sample 
presents one of the biggest databases compiled of this type of data so far. Lastly, new 
lines of investigation are suggested in which this methodological approach can easily be 
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La investigación en el campo de la arqueología ha evolucionado mucho en los 
últimos años. Esto se debe principalmente a la multidisciplinariedad de los equipos de 
trabajo. Junto a la incorporación de diferentes especialistas dentro de los equipos de 
investigación (con presencia de geólogos, topógrafos, matemáticos, físicos, químicos, 
biólogos, informáticos, etc.), también han sido muy importantes los diferentes avances 
tecnológicos, el desarrollo de software y hardware en el ámbito informático, el avance 
de la microscopía, la creación de nuevos algoritmos matemáticos y la mejora de los ya 
existentes, la evolución de la estadística, así como el uso de otras técnicas o 
metodologías usadas en diferentes disciplinas de la ciencia.  
La aplicación y puesta en práctica de las disciplinas y ciencias anteriormente 
citadas, que pueden interrelacionarse de forma transversal y que son capaces de 
interactuar entre sí de forma interdisciplinar, han permitido avanzar en los campos de la 
investigación, de la divulgación y del tratamiento del patrimonio arqueológico. Gracias 
a ello, se han podido crear nuevas metodologías de investigación, mejorar las ya 
existentes o adaptar diferentes técnicas o métodos de otras disciplinas a las necesidades 
que exige una investigación concreta en un campo específico de la arqueología. En 
consecuencia, se posibilita una investigación arqueológica más precisa, capaz de 
efectuar estudios y análisis con mayor exactitud y de realizar una amplia divulgación de 
los resultados acorde con las necesidades del investigador, de una manera más gráfica y 
visual, para abrir estas investigaciones a un público no experto. 
En esta Tesis Doctoral se ha desarrollado una nueva metodología de 
investigación, basada en la reconstrucción tridimensional, en el estudio y en la 
divulgación de resultados, a partir de análisis estadísticos y morfométricos en el campo 
de la tafonomía.  
La tafonomía es una disciplina que tuvo su origen en la geología, siendo 
Efremov (1940) el primero en denominar esta ciencia. A groso modo, dicha ciencia se 
encarga de analizar todos los procesos que suceden desde que un ser vivo muere, hasta 
que llega a la mesa de laboratorio del especialista. De este modo y resumiendo, según 
esta definición, la tafonomía sería la ciencia que se encarga del estudio de los procesos 
que rodean a los restos orgánicos de humanos y animales en su proceso de fosilización, 
lo que se ha llamado, el paso de la biosfera a la litosfera de dichos individuos. En 
consecuencia, también implica una investigación sobre las causas de la muerte de un ser 
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vivo, los procesos post mortem en la fase de pre-enterramiento, incluyendo los 
fenómenos cadavéricos y todos aquellos que intervienen durante la sedimentación. 
Podría decirse que a partir de la muerte de un ser vivo, comienza una nueva vida, que es 
la vida tafonómica, que sólo termina con la destrucción final del fósil. En esta vida 
tafonómica tendrían lugar todos estos procesos a los que hemos hecho referencia: 
muerte del ser con sus posibles causas, fase de pre-enterramiento, fase de sedimentación 
y a continuación seguiría la fase post-sedimentaria, que incluye todos los procesos de 
recuperación de los restos, análisis y mecanismos de restauración si los hubiera.  
Aunque nos hemos referido a la tafonomía como disciplina que estudia los restos 
óseos, hay que considerar también los restos de cualquier ser vivo con independencia de 
que sean animales o vegetales. Del mismo modo, como la tafonomía estudia los 
procesos de enterramiento y el contexto donde los restos se encuentran, también puede 
estudiar los restos inorgánicos de un yacimiento como consecuencia de su pertenencia al 
contexto en el que se integran los restos fósiles. Por lo tanto, la tafonomía estudia los 
restos fósiles, su contexto y todos los materiales asociados. 
La aplicación de la tafonomía a la arqueología ha tenido un desarrollo peculiar. 
En general y en la actualidad podemos decir que la tafonomía está cada vez más 
integrada dentro de los equipos multidisciplinares. Pero antes de llegar a esta fase, ha 
tenido que pasar por un desarrollo complicado.  
Desde el S. XIX diferentes autores interpretaron algunos fenómenos 
arqueológicos aplicando análisis experimentales de trasfondo tafonómico para poder 
ofrecer explicaciones demostrables (Lartet, 1860; Peale, 1870; Lartet y Chisty, 1875; 
Martin, 1909). La tafonomía como ciencia se basa en el uniformitarismo, y como tal, 
toda explicación que propone se basa en el actualismo y debe ser empíricamente 
demostrable. Es decir, las explicaciones que se ofrecen tienen que ser contrastables. Por 
ello desde finales del S. XIX y comienzos del S. XX, algunos autores trataron de ofrecer 
explicaciones sobre los procesos de conservación y fosilización de los yacimientos 
(Martin, 1907-1910). Pasada la mitad del S. XX se empezó a dar un mayor impulso a la 
tafonomía, especialmente en lo que se refiere al estudio de la arqueología Paleolítica, 
con el fin de evaluar las estrategias económicas de los primeros homínidos (White, 
1952-1955). Pero el verdadero punto de inflexión de la tafonomía y su aplicación a la 
arqueología no llegará hasta el año 1981. En dicho año, toda una generación de 
investigadores publicará importantes trabajos sobre el tema (Haynes, 1980; Binford, 
1981; Brain, 1981; Gifford, 1981; Shipman, 1981; Bunn, 1982).  
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De todos ellos, y por no desviarnos del hilo central de esta investigación, sólo 
nos vamos a referir al célebre trabajo de Bob Brain con su libro “The hunters or the 
hunted” en el que se prueba con argumentos tafonómicos, que los australopitecos no 
eran cazadores sino que más bien, fueron presas de otros depredadores, ya fueran 
leopardos, hienas o aves. En dicha obra, se muestra también, como los primeros 
yacimientos con acumulaciones de homínidos asociados a fauna, no eran fruto de la 
acción humana, sino que más bien eran el resultado de las acumulaciones generadas por 
diversos tipos de carnívoros.  
Otro trabajo emblemático es “Bones: Ancient Men and Modern Myths”, de 
Lewis R. Binford, que supuso una revolución y ha sido el motor que ha dado un gran 
impulso a la tafonomía moderna. En este libro, se discute el papel de los primeros Homo 
en la formación de los yacimientos arqueológicos y se analiza su capacidad cinegética, 
proponiendo a los primeros Homo como carroñeros marginales. Desde entonces y hasta 
ahora, la tafonomía ha sido objeto de una gran evolución, superando las interpretaciones 
de Binford y proponiendo otros modelos interpretativos, que dan mayor protagonismo 
al ser humano y que demuestran sus capacidades cinegéticas en fechas muy antiguas 
(Domínguez-Rodrigo et al., 2007).  
 La tafonomía durante estos últimos años ha desarrollado diversas líneas de 
investigación con resultados sorprendentes. Por ejemplo, mediante análisis tafonómicos 
se puede discriminar si una acumulación fósil de fauna ha sido realizada por un 
carnívoro o si se debe a otro tipo de actuación. En lo que se refiere al ser humano, se 
puede precisar con un grado de resolución óptimo si un homínido accedió a una carcasa 
animal antes de que lo hiciera un carnívoro y en este caso, precisar qué clase de 
carnívoro era.    
Siguiendo una de estas líneas de trabajo, una de las lagunas que ha quedado en la 
investigación tafonómica, es constatar con qué tipo de herramientas procesaban los 
homínidos las carcasas que trataban. Algunos autores han realizado análisis para 
diferenciar las marcas que se producen cuando un individuo procesa una presa, y si 
estas fueron realizadas con un tipo de herramienta u otra. Así Greenfield (1999, 2004) 
trata de ver si los animales sometidos a dichos procesos en diferentes etapas de la 
prehistoria europea, eran tratados con herramientas de metal y/o sílex. Como 
complemento de esta investigación, otros autores han efectuado trabajos experimentales 
para discriminar cómo cambian las marcas de corte en función de la herramienta o la 
materia prima empleada. En consecuencia, dichos autores han experimentado con 
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diferentes materias primas como el sílex, la obsidiana, el metal, la cuarcita, etc. (Olsen 
1988; Greenfield, 1999, 2004, 2006a, b; Bello y Soligo, 2008; Yravedra et al., 2009), 
concha (Choi, 2007), industria ósea (Hanus, 1990; Shipman y Rose, 1988), bambú 
(Spennerman, 1990; West y Louys, 2007), o diferentes clases de útiles líticos (Walker, 
1978; Shipman y Rose, 1983; Bello et al., 2009; Domínguez-Rodrigo et al., 2009; De 
Juana et al., 2010; Galán y Domínguez-Rodrigo, 2013). Sin embargo, como veremos 
más adelante estos trabajos presentan algunos problemas y limitaciones.  
En esta línea de evolución de la ciencia tafonómica nace esta Tesis Doctoral. En 
tafonomía, el estudio de las marcas de corte es bastante más relevante de lo que pudiera 
parecer. Las marcas de corte sobre huesos son la principal evidencia directa que 
demuestra el acceso que tuvieron los seres humanos a los recursos cárnicos. Dichas 
marcas, se producen cuando se desliza un útil cortante sobre la superficie de un hueso 
para extraer la carne. Las evidencias de huesos con marcas de corte más antiguas que se 
conocen, provienen de los yacimientos de Gona y Bouri que datan de 2.5-2.6 m.a. (De 
Heinzelin et al., 1999; Semaw et al., 2003; Domínguez-Rodrigo et al., 2005). En los 
yacimientos anteriormente citados, nos es imposible saber si los seres humanos cazaron 
las presas, pero es innegable, que las marcas de corte que aparecen en ellas indican que 
estos primeros humanos tuvieron acceso a recursos cárnicos en fechas muy antiguas. 
Del mismo modo, la presencia de marcas de corte en huesos humanos ha permitido 
constatar posibles canibalismos en diferentes tipos de homínidos a lo largo de la 
evolución humana (White, 1992; Fernández-Jalvo et al., 1996, 1999; Defleur et al., 
1999; Bello et al., 2015).  
La presencia de las marcas de corte es bastante frecuente en los yacimientos 
arqueológicos de todas las cronologías y pueden aparecer en toda clase de especies 
animales, desde grandes proboscidios (Yravedra et al., 2010, 2012) a micromamíferos, 
reptiles, aves, etc. (Blasco, 2008; Stringer et al., 2008; Blasco y Fernández-Peris, 2009, 
2012; Finlayson et al., 2012). 
Las marcas de corte se caracterizan por que presentan unas finas estrías con 
sección en V. Su longitud es variable, con múltiples y paralelos trazos en los 
valles internos de la marca, pudiendo presentar una orientación transversal o 
longitudinal y una anchura y profundidad variable dependiendo del tipo de herramienta 
con el que se realicen, la materia prima con la que se construyó dicha herramienta y la 
morfología ósea del fósil (Martin, 1909; Binford, 1981; Potts y Shipman, 1981; Bunn, 
1982, 1983; Shipman, 1981, 1983; Shipman y Rose, 1983, 1984; Fisher, 1995;  
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Giacoboni y Patou Mathis, 2002; Domínguez-Rodrigo y Yravedra, 2009) (Figura 1). La 
presencia de microestriaciones internas, puede ser asociada a rasgos secundarios, tales 
como lengüetas, efectos del hombro o conos hertzianos (Martin, 1909; Binford, 1981; 
Potts y Shipman, 1981; Bunn, 1982, 1983; Shipman, 1981, 1983; Shipman y Rose, 
1983, 1984; Fisher, 1995; Giacoboni y Patou Mathis, 2002; Domínguez-Rodrigo y 
Yravedra, 2009) (Figura 2). 
 
 
Figura 1. Marcas de corte de descarnación con cuchillo sobre escapula. 
 
 
Figura 2. Elementos característicos que presentan algunas marcas de corte, tales como microestriaciones 
internas, lengüetas o efecto hombro. 
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 El estudio de las marcas de corte puede abordarse desde diferentes perspectivas.    
En primer lugar, nos referiremos al estudio que se centra en analizar la frecuencia con la 
que aparecen las marcas de corte en una carcasa (Domínguez-Rodrigo, 1997). Dichas 
marcas, según tengan una frecuencia y una distribución esquelética determinada, pueden 
ser sintomáticas de comportamientos antrópicos primarios -cazadores- o secundarios -
carroñeros- (Domínguez-Rodrigo, 1997; Capaldo, 1997). Arqueológicamente se han 
constatado, atendiendo a estos criterios, comportamientos cinegéticos en cronologías 
anteriores al millón de años en lugares como Olduvai, Swartkrans, Koobi Fora, Peninj, 
Atapuerca y Ain Hanech, (Domínguez-Rodrigo et al., 2002, 2007, 2009, 2014; 
Pickering et al., 2004; Huguet, 2007; Pobiner et al., 2009; Saladié et al., 2011; Sahnouni 
et al., 2012).  
En segundo lugar, nos fijamos en el estudio de las marcas de corte con el 
objetivo de reconstruir actividades determinadas sobre restos óseos, realizadas por el 
hombre, como la descarnación, el desollado, el desarticulado, la evisceración, etc., de 
modo que, observando la distribución de dichas marcas, pueda saberse qué actividad se 
ha realizado sobre el fósil a estudio (Binford, 1981; Lyman, 1987; Nilsen 2001; Galan y 
Domínguez-Rodrigo, 2013). Atendiendo a esto mismo y a otra serie de variables, 
actualmente se está desarrollando un trabajo que trata de ver si se puede detectar una 
sistematización o no, en los procesos de aprovechamiento de carcasas y si es posible 
determinar tradiciones culturales en los procesos de aprovechamiento (López-Cisneros 
comentario personal).  
La tercera vía de investigación, se centra en el análisis de las morfologías de las 
marcas de corte. Estas pueden ayudarnos a determinar con qué tipo de herramientas se 
procesan las carcasas o incluso si se utilizan unas materias primas u otras de forma 
preferente. Diversos investigadores han desarrollado algunos trabajos para discriminar 
con qué tipo de herramienta o materia prima se realizaban dichas marcas. Para ello han 
utilizado diversas técnicas microscópicas con el fin de analizar la morfología de la 
marca de corte, como la microscopía óptica, las lentes de mano y el SEM (Shipman, 
1981, Olsen, 1988, Greenfield, 1999, 2004, 2006a, b), el microscopio binocular para 
imágenes de alta resolución (Domínguez-Rodrigo et al., 2009; De Juana et al., 2010; 
Marín-Monfort et al., 2014), las técnicas de imagen digital (Gilbert y Richards, 2000), 
la reconstrucción tridimensional (Bartelink et al., 2001), y una técnica microscópica 
reciente basada en el uso de microscopios digitales 3D, como el Alicona 3D Infinite 
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Focus Imaging Microscope (Bello y Soligo, 2008, Bello et al., 2009, Bello, 2011, 
Bonney, 2014) o el HIROX Digital Microscope KH-7700 (Boschin y Crezzini, 2012).  
La mayoría de dichos análisis suponen la aplicación de metodologías 
microscópicas bastante sofisticadas y con un coste económico muy elevado. Además, 
presentan el problema de que para utilizar algunas de ellas, las muestras fósiles a 
analizar deben ser preparadas con anterioridad a su estudio. Esto supone un 
inconveniente si tenemos en cuenta que dichas muestras fósiles en la mayoría de las 
ocasiones no se encuentran en un estado de conservación óptimo, por lo que deben ser 
tratadas con extrema delicadeza debido a su fragilidad. Teniendo en cuenta su 
vulnerabilidad, muchas muestras no resistirían las preparaciones previas necesarias para 
ser analizadas directamente en los microscopios electrónicos. Para solventar estos 
inconvenientes, se han realizado en los últimos años réplicas de alta resolución de los 
fósiles originales. Dichas técnicas en ocasiones pueden producir daños irreparables 
sobre la superficie del fósil objeto de estudio, al utilizar un material de impresión 
inadecuado. Las primeras técnicas para la recreación de réplicas, utilizaban oro y 
materiales de alta conductividad y suponían la destrucción de la muestra. En la 
actualidad las siliconas o resinas son los materiales más utilizados, aunque pueden 
presentar problemas debido a que los datos que nos aportan no se ajusten a la resolución 
requerida, a la maleabilidad del material, etc. 
Como consecuencia, el proceso de documentación que debe seguir el 
investigador en el tratamiento de cualquier resto fósil implica una gran inversión de 
tiempo, lo que hace que el estudio se reduzca a muestras muy pequeñas y por lo tanto 
estadísticamente poco significativas.   
Con la aparición de los microscopios digitales 3D como el Alicona 3D Infinite 
Focus Imaging Microscope o el HIROX Digital Microscope KH-7700 no es necesaria la 
preparación de la muestra, ya que se puede realizar el estudio directamente sobre las 
muestras fósiles, lo que supone un gran avance en el campo de la investigación. Estos 
instrumentos realizan mediciones 3D mediante un barrido en Z, generando nubes de 
puntos 3D junto con el modelo digital de elevaciones (DEM). El software de estos 
instrumentos permite obtener perfiles de las marcas de corte, medir distancias, áreas, 
volúmenes, rugosidades, ángulos, etc. Todas estas características, hacen que sean 
instrumentos básicos en el estudio de las marcas de corte sobre hueso, debido a su gran 
potencia. Sin embargo y a pesar de que suponen un gran avance a la hora de reducir el 
tiempo de documentación, el gran inconveniente que presentan es que siguen resultando 
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ser instrumentos con un coste económico muy elevado que necesitan de un técnico 
especialista para su utilización, lo que supone estar al alcance de muy pocos 
investigadores.  
 En un trabajo reciente de Ollé Cañellas (2012) se realizó un estudio comparativo 
de diferentes técnicas de microscopía en el análisis de muestras zooarqueológicas. El 
estudio se llevó a cabo comparando marcas de corte producidas por objetos líticos y 
marcas de diente de carnívoros y humanos. Los instrumentos utilizados para el análisis 
del trabajo anteriormente citado, han sido: una lupa binocular Olympus SZ11, el 
microscopio electrónico de barrido ambiental (ESEM) FEI Quanta 600, el Alicona 3D 
Infinite Focus imaging microscope y el Olympus extremo 3100 Laser Scaning 
Microscope. Los resultados mostraron que las diferentes técnicas son complementarias 
y dan buenos resultados. A pesar de todos estos avances, dichas técnicas siguen 
presentando el problema de que no profundizan sobre la variabilidad morfológica de las 
marcas de corte en función de los tipos de útiles o de las materias primas utilizadas. 
Algunos de los trabajos previos han tratado de profundizar en estos aspectos, pero con 
las diferentes limitaciones comentadas anteriormente, como es el escaso número de 
muestras analizadas, las fotografías defectuosas, etc. (Jones, 1980; Walker y Long, 
1977; Greenfield, 1999, 2004; Walker, 1978).  
Con el fin de paliar dichas limitaciones y con el objeto de crear una metodología 
apropiada y un marco de referencia adecuado nace la investigación desarrollada en esta 
Tesis Doctoral, cuyos objetivos describiremos en siguientes secciones.  
Para llevar a cabo nuestros objetivos, hemos utilizado técnicas de reconstrucción 
tridimensional de objetos, nos referimos a la aplicación de técnicas fotogramétricas y 
técnicas laser. De cinco años a esta parte, se ha intensificado bastante el uso de dichas 
técnicas en el campo de la arqueología, cambiando la tendencia anterior a este periodo 
donde apenas eran utilizadas, siendo su aplicación principal el campo de la ingeniería. 
La reconstrucción tridimensional de objetos y escenas arqueológicas para su 
documentación, estudio, análisis y divulgación ha sufrido una evolución constante en 
las últimas décadas. Se ha pasado de una documentación fotográfica, de croquis, de 
bocetos a mano alzada, de calcos -procedimiento altamente invasivo, ya que requiere de 
un contacto directo con el objeto-, de cartografía y topografía clásica, a unas nuevas 
técnicas innovadoras que han transformado profundamente su contexto de aplicación. 
Así mismo, el desarrollo de las nuevas geotecnologías y la Geomática han permitido un 
gran avance en la documentación de los yacimientos arqueológicos (López et al., 2010; 
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Moya-Maleno  et al., 2015; Sabina et al., 2015; Fernández, 2016; Torres-Martínez et al., 
2016), edificios con interés histórico (Cano et al., 2010; García et al., 2011; Coder y del 
Pino Espinosa, 2013; Farjas Abadía et al., 2015; Del Pozo et al., 2016), obras de 
ingeniería de la antigüedad (Guidi et al., 2009; Cobo et al., 2012; Cruzado et al., 2016), 
etc. Se ha conseguido transformar lugares y objetos reales a formato digital con rigor 
métrico y gran detalle, capaces de ser mostrados por la mayoría de equipos informáticos 
o mediante una web, una vez procesados los datos, obteniendo resultados muy visuales 
y gráficos para la difusión del patrimonio arqueológico y cultural y haciendo que la 
arqueología sea más atractiva para un público no experto (García-Morales y Cortina, 
2015; Pierdicca et al., 2016). En consecuencia, se ha pasado de una información escasa 
en datos, a procesar gran cantidad de ellos en forma de nubes de puntos densas de 
objetos o escenarios, que permiten obtener una perspectiva espacial tridimensional 
detallada, precisa y de calidad. Esta documentación aporta información con propiedades 
métricas de un yacimiento u objeto arqueológico, de forma geométrica, estructural, 
dimensional y figurativa. De esta manera, se han mejorado los recursos de 
representación gráfica, disponemos de una planimetría más detallada y tenemos la 
opción de generar un modelo tridimensional del cual podemos obtener perfiles 
longitudinales y transversales, recorridos virtuales, cálculo de superficies, volúmenes, 
ortofotografías, monitorización del objeto a estudio para comprobar su deterioro, etc.  
La documentación tridimensional se ha convertido en una herramienta indispensable 
para los arqueólogos a la hora de conservar, restaurar, modelar, estudiar, divulgar, etc. 
un yacimiento u objeto arqueológico.  
En la actualidad, las geotecnologías que más se utilizan para la documentación 
de yacimientos y objetos arqueológicos son las técnicas fotogramétricas (García et al., 
2011; Coder y del Pino Espinosa, 2013; García-Morales et al., 2015; García-Morales y 
Cortina, 2015; Moya-Maleno et al., 2015; Sabina et al., 2015) y las técnicas láser (Cano 
et al., 2010; López et al., 2010; Cobo et al., 2012; Fernández, 2016). Dichas técnicas 
son complementarias y se caracterizan porque su tecnología no es invasiva, es decir, no 
necesitan contacto físico directo con la superficie a reproducir y así la tecnología que 
emplean no daña el objeto a estudio.  
El desarrollo de las nuevas tecnologías y su aplicación ha propiciado avances 
sustanciales en el empleo de las técnicas fotogramétricas y las técnicas laser gracias a la 
hibridación de sensores (Torres-Martínez et al., 2016), la visión computacional 
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(Förstner y Wrobel, 2016), la robustez de nuevos algoritmos y la automatización en los 
procesos empleados (González-Aguilera et al., 2016a, b). 
La documentación en 3D ha evolucionado considerablemente, se ha pasado del 
estudio de objetos de grandes dimensiones (un edificio histórico, una fachada, etc.) para 
la obtención de perfiles, planos, cálculo de volúmenes, deformaciones, etc., a un interés 
más específico, donde se da más valor a una visión más minuciosa que se fija en 
aspectos más precisos del objeto a estudio.  
Las técnicas fotogramétricas han experimentado un gran desarrollo gracias a la 
creación de nuevos algoritmos matemáticos provenientes de la visión computacional, 
propiciando una estabilidad y robustez a los métodos numéricos fotogramétricos. El 
desarrollo de software y de hardware en el ámbito informático, la fotografía digital, el 
procesamiento digital de imágenes junto con los algoritmos que utiliza la visión 
computacional que integra los métodos numéricos fotogramétricos de rango cercano, 
han permitido automatizar varios de los procesos del flujo fotogramétrico (e.g. auto-
calibración, generación de modelos densos en nube de puntos, etc.), flexibilizar el 
trabajo -pudiendo utilizar cualquier tipo de cámara, no siendo necesario que sean 
cámaras métricas o semimétricas- y obtener resultados de gran calidad 
(reconstrucciones 3D con gran detalle) (González-Aguilera et al., 2016a, b). Estas 
técnicas han permitido la reconstrucción tridimensional y el análisis dimensional de 
escenarios y objetos (o detalles de estos) de manera automática, rápida y sencilla.  
Todos estos avances, han propiciado que la fotogrametría sea accesible a 
cualquier tipo de usuario (no hace falta ser experto en la materia). También se ha 
conseguido abaratar los costes a la hora de obtener una documentación 3D.  
Los escáner laser terrestres permiten la obtención masiva de información de 
grandes áreas en forma de nubes de puntos en un corto periodo de tiempo (e.g. 
yacimientos arqueológicos, edificios históricos, obras de ingeniería, etc.). La utilización 
de la mayor parte de los escáner laser para la documentación de objetos pequeños y 
zonas detalladas de estos resulta inapropiada, ya que suelen ser instrumentos grandes y 
pesados y su resolución no es la más indicada para realizar dichos trabajos. 
No obstante, las técnicas laser también han experimentado un gran avance 
tecnológico con la aparición de nuevos instrumentos capaces de obtener nubes de 
puntos y modelos 3D de pequeñas áreas u objetos con alta precisión y resolución. Estos 
instrumentos se basan en nuevas tecnologías como los escáner de triangulación óptica y 
de luz estructurada, que son mucho más pequeños que los que se utilizan para la 
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documentación del patrimonio arquitectónico, más manejables, más económicos y con 
mejores resoluciones. La utilización de este tipo de escáner se ha extendido mucho en 
este y otros campos de la ciencia y de la ingeniería (Cano et al., 2010; Calvache et al., 
2011; Ramos et al., 2017).  
En vista de todo ello, se podría decir que la utilización de las técnicas 
fotogramétricas y de las técnicas láser para la documentación tridimensional y la 
divulgación arqueológica se han convertido en herramientas indispensables para los 
arqueólogos, abriéndose paso en el mundo de la investigación arqueológica al resultar 
muy atractiva y asequible para ellos. Como se dice en el argot arqueológico “excavar 
bien implica documentar mejor”, y evidentemente, una buena documentación implica 
plasmar todo lo que aparece en el escenario arqueológico en un momento concreto de 
una excavación y de una forma objetiva, sin alterar los materiales que aparecen en ella y 
dotando de un rigor y una exhaustividad métrica a la documentación obtenida. Por esto, 
el uso de dichas técnicas de documentación tridimensional son idóneas para la 
realización de estos estudios.  
En los yacimientos arqueológicos, cuando se realiza una excavación, el proceso 
se comienza retirando las capas estratigráficas sedimentarias depositadas a lo largo de 
los diferentes períodos históricos que han acontecido en dicho lugar -en el orden 
contrario a su formación-, documentando y registrando los diferentes materiales de 
origen arqueológico que puedan ir apareciendo. Hay que tener en cuenta, que cada 
acción que se realiza sobre un yacimiento en el proceso de excavación no se puede 
revertir. Por ese motivo, es tan importante una documentación detallada de los 
materiales que van apareciendo en cada capa estratigráfica sedimentaria, para que 
posteriormente el investigador pueda saber cuál era su posición inicial e interpretar los 
datos obtenidos. De este modo, si el arqueólogo ha ido documentando la excavación 
desde el inicio hasta el final de la misma, es capaz de poder volver a visualizar 
virtualmente el momento del escenario que necesite estudiar. Por ejemplo, estas técnicas 
sirven para ver la distribución de los fósiles que han aparecido en una capa estratigráfica 
sedimentaria, comparar las diferentes capas, documentar el yacimiento al final de la 
excavación, monitorizar el deterioro de un yacimiento, documentar zonas de interés 
como mosaicos, muros, etc. (Gil et al., 2010; López et al., 2010; García et al., 2011; 
Vera et al., 2011; Ballester y Lillo, 2012; Coder y del Pino Espinosa, 2013; García-
Morales et al., 2015; Moya-Maleno et al., 2015; Sabina et al., 2015; Farjas Abadía et al., 
2015; Spanò et al., 2016).  
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El arqueólogo también puede obtener perfiles transversales y longitudinales de 
un yacimiento para calcular volúmenes, tomar medidas, realizar vistas generales en los 
momentos de excavación, realizar recorridos virtuales, monitorizar el yacimiento 
arqueológico a lo largo del tiempo, protegerlo contra una eventual destrucción, etc.  
En la documentación tridimensional de objetos arqueológicos ya sean fósiles, 
cerámicas, esculturas, monedas, etc., o detalles concretos de estos objetos, las técnicas 
fotogramétricas y las técnicas láser han sido objeto de un importante calado, ya que han 
recortado los tiempos en la adquisición de los datos, han abaratado los costes y la 
documentación 3D ha resultado ser más exhaustiva y precisa (Zambanini et al., 2009; 
Cano et al., 2010; Fellner et al., 2011; Calvache et al., 2011; Falkingham, 2012; Kotoula 
y Kyranoudi, 2013; Fernández, 2016).  
El uso de estas técnicas ha dado paso a nuevas aplicaciones que pueden ser útiles 
para solucionar problemas en el campo de la arqueología. Nosotros vamos a aplicarlas 
para la resolución de cuestiones tafonómicas y su influencia en el análisis de los 
procesos antrópicos. 
Esta Tesis Doctoral lleva implícito el desafío de trabajar en un campo “nuevo” 
de investigación desde el punto de vista de la Geomática y más en particular de la 
fotogrametría. Nos referimos a la utilización de una metodología innovadora que nos 
permita realizar una documentación detallada 3D con precisiones submilimétricas de las 
marcas de corte sobre un resto fósil. Esta nueva metodología nace como alternativa al 
uso de las técnicas y metodologías microscópicas de alto coste que hasta ahora se han 
utilizado para realizar el estudio de las marcas de corte sobre hueso. En esta Tesis 
Doctoral se hace especial hincapié en resaltar el papel de “precisiones submilimétricas” 
debido, a que hemos tenido que idear nuevos métodos capaces de hacer 
reconstrucciones tridimensionales de calidad y resolución adecuada en estas escalas. El 
desafío es doble, no sólo por la creación de metodologías totalmente innovadoras, sino 
porque además implica una aplicación de dichas técnicas que en el campo de la 
arqueología no se ha realizado con anterioridad. 
En definitiva, pretendemos ofrecer una metodología alternativa a las que 
actualmente se están utilizando en la documentación de las marcas de corte de origen 
antrópico, que aparecen en los restos fósiles arqueológicos estudiados. Dicha 
metodología tiene que permitir superar las limitaciones que generan la utilización de 
microscopios y aparatos especializados de difícil uso, alto coste y con poca 
accesibilidad para muchos equipos de investigación.  
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Con este trabajo se propone emplear las técnicas fotogramétricas más punteras 
para la obtención de modelos 3D y ofrecer una metodología precisa y fiable para este 
tipo de estudios.  
Nuestra propuesta pretende diseñar una metodología innovadora que permita 
tratar muestras fósiles más amplias y a la vez reducir los costes analíticos.  
Para ello usaremos las nuevas tecnologías basadas en técnicas laser o técnicas 
micro-fotogramétricas combinadas con la visión computacional. Estas incluyen el 
tratamiento de imágenes de alta resolución, con el objetivo de reconstruir en 3D las 
marcas de corte en hueso y nos permiten, ayudándonos de análisis estadísticos y 
morfométricos, analizar la micromorfología de éstas, atendiendo a criterios cualitativos 
y cuantitativos. Finamente y según los resultados obtenidos se planteará si estas técnicas 
pueden ser aplicadas a otro tipo de alteraciones óseas (e.g. como las marcas de diente, 
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2. Hipótesis del trabajo 
 
Los análisis de las marcas de corte que aparecen en los restos óseos de los 
yacimientos arqueológicos se suelen estudiar desde diversas perspectivas. Los estudios 
centrados en las frecuencias y en la distribución de dichas marcas, tratan de discernir si 
los grupos humanos tuvieron accesos primarios –sintomáticos de comportamientos 
cazadores- o secundarios –sintomáticos de prácticas carroñeras-. Otros atendiendo a la 
posición de las marcas de corte en hueso tratan de reconocer actividades como el 
descarnado, el desarticulado, el eviscerado y/o el desollado, etc. En algunas ocasiones se 
determina o caracteriza cómo son todas estas actividades y qué metodología se emplea 
en el procesado de las carcasas animales. Pero muy pocas veces se analizan con detalle 
las morfologías de las marcas de corte para determinar qué tipo de útil se utiliza para 
aprovechar los animales, o incluso qué materias primas son más apropiadas para su 
procesado. 
 
Los motivos por los que no se realizan estos análisis son varios: 
 
 En primer lugar, hay que destacar el elevado coste que supone la aplicación de 
las técnicas microscópicas. Reaizar un análisis en detalle de una muestra 
considerable de las marcas de corte que aparecen en un yacimiento, implica la 
aplicación de técnicas microscópicas sobre dicho yacimiento, lo que como 
hemos expuesto implica grandes gastos. Además, dichas técnicas están 
disponibles sólo para unas pocas instituciones y al alcance de unos pocos 
equipos de investigación a la hora de realizar estos análisis debido a su elevado 
coste economico.  
 
 En segundo lugar, para poder realizar un análisis en detalle de las marcas de 
corte y ver con qué tipo de materia prima o útil se han efectuado, son necesarios 
trabajos experimentales que analicen cómo son las marcas de corte realizadas 
con las materias primas presentes en el yacimiento. Por tanto, para llevar a cabo 
estos experimentos es necesario conocer perfectamente qué materias primas hay 
en el lugar y cuál es la fuente de aprovisionamiento, para poder replicar los 
útiles con los que realizar las marcas. 
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 En tercer lugar, no existen colecciones de referencia fotográficas que permitan 
caracterizar los distintos tipos de trazas producidos con diferentes materias 
primas, del mismo modo que tampoco hay marcos referenciales que puedan 
utilizase para establecer comparaciones.  
 
 En cuarto lugar, determinar las marcas de corte implica tener un alto grado de 
especialización tafonómica previa en marcas de corte, y muchos equipos carecen 
de personal especializado para realizar dichas actividades.  
 
Esta Tesis Doctoral pretende hacer frente a estos cuatro impedimentos. Por un 
lado, proponemos un nuevo tipo de análisis para realizar el estudio de las marcas de 
corte. Este nuevo método combina la información tafonómica derivada de la 
identificación de marcas de corte con estudios micro-fotogramétricos y de visión 
computacional que ofrezcan resultados de gran resolución para poder caracterizar 
adecuadamente dichas marcas. Por otro lado, para poder analizar los yacimientos objeto 
de esta Tesis Doctoral, proponemos realizar diversos experimentos con los que 
caracterizar la morfología de las marcas de corte según se utilicen diferentes materias 
primas. Una vez obtenidas estas muestras se generará un marco referencial que podrá 
incrementarse a medida que se vayan realizando nuevos análisis. Los estudios 
experimentales se efectuarán con las materias primas presentes en el yacimiento objeto 
de estudio. Finalmente y una vez caracterizado cada tipo de marca de corte, se 
contrastará con las marcas de corte identificadas en el registro arqueológico utilizando 
para ello distintos test estadísticos.  
La finalidad de la investigación, es precisar qué finalidad tenía la utilización de 
las distintas materias primas que aparecen en los yacimientos, y determinar cuáles 
fueron las que se utilizaron en el procesamiento de los animales.  
La diversidad de materias primas que aparecen en los yacimientos paleolíticos 
generan bastantes interrogantes, ya que ninguna tiene similares propiedades, y por 
consiguiente, parece que cada tipo podría estar asociado a diferentes actividades.  A 
través de nuestro análisis trataremos de constatar cuales fueron las utilizadas en el 
procesamiento de los animales para su aprovechamiento cárnico y cuáles no. Por 
ejemplo, cómo la presencia de ciertos utensilios como los bifaces asociados a fauna, 
paradójicamente pueden no estar asociados a actividades de aprovechamiento animal 
(Yravedra et al., 2017b).  








- Generar una metodología adecuada para realizar el estudio en detalle de las 
marcas de corte en hueso que vaya más allá de la mera observación 
macroscópica. Dicha metodología nos debe permitir identificar el tipo de 
materia prima utilizado para posibilitar el aprovechamiento de una carcasa. 
Identificar la materia prima utilizada en un yacimiento nos puede ayudar a 
reconstruir procesos económicos empleados por los grupos humanos del pasado. 
Por esto es importante saber con qué tipo de materias procesaban los recursos 
animales que aparecen en los yacimientos dichos grupos humanos.  Al mismo 
tiempo, se pretende realizar dicho procedimiento utilizando técnicas de bajo 




Desde una perspectiva metodológica: 
 
- Comparar varias metodologías con el fin de realizar una estimación que nos 
permita precisar cuál es la más apropiada en tiempo, calidad, muestreo y costes. 
 
- Generar una guía de buenas prácticas con la metodología analizada más eficaz. 
 
- Valorar si los resultados de los distintos métodos pueden ser compatibles entre 
sí.  
 
Desde una perspectiva analítica:  
 
- Desarrollar un marco referencial apropiado que permita diferenciar las materias 
primas con las que se realizan las marcas de corte. En este caso se ha 
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experimentado con metal, sílex, basalto, cuarcita de Olduvai y sílex y cuarcita de 
la Península Ibérica.  
 
- Caracterizar las marcas de corte atendiendo a sus dimensiones y morfología (e.g. 
profundidad, anchura y longitud, sección, morfología, perfil, simetría de 
ángulos, etc.). 
 
- Discriminar, con una aplicación más práctica, con qué tipo de materia prima se 
han realizado las marcas de corte de origen antrópico que aparecen en los restos 
fósiles arqueológicos estudiados en los yacimientos de Bell´s Korongo (BK) y 
Frida Leakey Korongo (FLK-WEST) del Pleistoceno inferior.  
 
- Incorporar las técnicas de reconstrucción tridimensional al estudio de 
alteraciones tafonómicas, algo escasamente aplicado con anterioridad a la 
realización de este trabajo. Esto incluirá las marcas de corte objeto de estudio en 
esta Tesis Doctoral, pero se tratará de valorar si este tipo de técnicas pueden ser 
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4. Estructura de la Tesis Doctoral 
 
  El núcleo central de la presente Tesis Doctoral corresponde a un compendio de 
siete artículos científicos publicados en revistas internacionales de impacto JCR y de un  
artículo científico publicado en una revista indexada. Esta Tesis Doctoral, titulada 
“Implicaciones de la fotogrametría y de las técnicas láser en la identificación y 
caracterización de las trazas antrópicas sobre restos óseos en los yacimientos 
arqueológicos del Pleistoceno.”, se redacta en cumplimiento de las directrices de la 
Universidad de Salamanca, en su Reglamento de Doctorado (capítulo II artículo 14.1), 
sobre elaboración y defensa de la Tesis Doctoral, conforme al Programa de Doctorado 
interuniversitario en “Geotecnologías aplicadas a la Construcción, Energía e Industria” 
propuesto por las Universidades de Salamanca y Vigo, España, según el Real Decreto 
99/2011, del 28 de enero, por el que se regulan las enseñanzas oficiales de doctorado en 
España.  
 
  Este trabajo, se organiza en cinco secciones que se especifican a continuación y 
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Sección I: Metodológica 
 
- Micro-photogrammetric characterization of cut marks on bones. 
 
Maté-González, M. Á., Yravedra, J., González-Aguilera, D., Palomeque-González, J. 
F. & Domínguez-Rodrigo, M. 2015: Micro-photogrammetric characterization of cut 
marks on bones. Journal of Archaeological Science 62, 128-142. DOI: 
10.1016/j.jas.2015.08.006. 
 
- Pandora: a new morphometric and statistical software for analysing and 
distinguishing cut marks on bones. 
 
Palomeque-González, J. F., Maté-González, M. Á., Yravedra, J., San Juan-Blázquez, 
M., García Vargas, E., Martín-Perea, D. M., Estaca-Gómez, V., González-Aguilera, D. 
& Domínguez-Rodrigo, M. 2017: Pandora: a new morphometric and statistical software 
for analysing and distinguishing cut marks on bones. Journal of Archaeological Science: 
Reports 13, 60-66. DOI: 10.1016/j.jasrep.2017.03.033. 
 
- Assessment of statistical agreement of three techniques for the study of cut 
marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning Confocal Microscopy and 
Micro-Photogrammetry. 
 
Maté-González, M. Á., Aramendi, J., Yravedra, J., Blasco, R., Rosell, J., González-
Aguilera, D. & Domínguez-Rodrigo, M. 2017: Assessment of statistical agreement of 
three techniques for the study of cut marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning 
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Sección II: Aplicación experimental al estudio de las marcas de corte 
 
- Micro-photogrammetric and morphometric differentiation of cut marks on 
bones using metal knives, quartzite and flint flakes. 
 
Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Yravedra, J., González-Aguilera, 
D. & Domínguez-Rodrigo, M. 2016: Micro-photogrammetric and morphometric 
differentiation of cut marks on bones using metal knives, quartzite and flint flakes. 
Archaeological and Anthropological Sciences, DOI: 10.1007/s12520-016-0401-5. 
 
- Flint and quartzite: Distinguishing raw material through bone cut marks. 
 
Maté-González, M. Á., Yravedra, J., Martín-Perea, D. M., Palomeque-González, J. F., 
San Juan-Blázquez, M., Estaca-Gómez, V., Uribelarrea, D., Álvarez-Alonso, D., 
Cuartero, F., González-Aguilera, D. & Domínguez-Rodrigo, M. 2017: Flint and 
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Sección III: Aplicación sobre restos fósiles en yacimientos arqueológicos. 
 
III. I. Aplicación sobre el estudio de marcas de corte en yacimientos 
 
- A new approach to raw material use in the exploitation of animal carcasses 
at BK (Upper Bed II, Olduvai Gorge, Tanzania): a micro-photogrammetric 
and geometric morphometric analysis of cut marks. 
 
Yravedra, J., Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Aramendi, J., Estaca-
Gómez, V., San Juan Blazquez, M., García Vargas, E., Organista, E., González-
Aguilera, D., Arriaza, M. C., Cobo-Sánchez, L., Gidna, A., Uribelarrea del Val, U., 
Baquedano, E., Mabulla, A. & Domínguez-Rodrigo, M. 2017: A new approach to raw 
material use in the exploitation of animal carcasses at BK (Upper Bed II, Olduvai 
Gorge, Tanzania): a micro-photogrammetric and geometric morphometric analysis of 
cut marks. Boreas, DOI: 10.1111/bor.12224. 
 
- FLK West (Lower Bed II, Olduvai-Gorge, Tanzania): A new early 
Acheulean site with evidence for human exploitation of fauna. 
 
Yravedra, J., Diez-Martin, F., Egeland, C. P., Maté-González, M. Á., Palomeque-
González, J. F., Arriaza, M. C., Aramendi, J., García Vargas, E., Estaca-Gómez, V., 
Sanchez, P., Fraile, C., Duque, J., de Francisco Rodriguez, S., González-Aguilera, D., 
Uribelarrea, D., Mabulla, A., Baquedano, E. & Dominguez-Rodrigo, M. 2017: FLK 
West (Lower Bed II, Olduvai-Gorge, Tanzania): A new early Acheulean site with 
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III. II. Aplicación sobre el estudio de otros procesos tafonómicos 
 
- On Applications of Micro-photogrammetry and Geometric Morphometrics 
to Studies of Tooth Mark Morphology: the modern Olduvai Carnivore Site 
(Tanzania). 
 
Arriaza, M. C., Yravedra, J., Domínguez-Rodrigo, M., Maté-González, M. Á., García 
Vargas, E., Palomeque-González, J. F., Aramendi, J., González-Aguilera, D. & 
Baquedano, E. 2017: On Applications of Micro-photogrammetry and Geometric 
Morphometrics to Studies of Tooth Mark Morphology: the modern Olduvai Carnivore 
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La presente sección está formada por tres artículos que exponen la metodología 
desarrollada y empleada en el estudio de las marcas de corte sobre huesos.  
En esta parte del trabajo se prueban y comparan las técnicas más punteras para la 
obtención de modelos 3D con precisiones submilimétricas, con el fin de proponer una 
metodología precisa y fiable para realizar este tipo de estudios. Esta Tesis Doctoral se 
basa en el uso de las nuevas tecnologías centradas en las técnicas laser y las técnicas 
micro-fotogramétricas, que junto con la visión computacional nos posibilitan el 
tratamiento de imágenes de alta resolución. En este proceso de investigación se 
comparan estas metodologías con el fin de efectuar una estimación de cuál es la más 
apropiada en tiempo, precisión, muestreo y costes, y así generar reconstrucciones 
tridimensionales de calidad y de resolución adecuadas a estas escalas. 
En esta primera sección, también se propone una metodología para realizar el 
análisis y el estudio de las marcas de corte en hueso desde perspectivas estadísticas y 
morfométricas. Seleccionando un perfil característico de la marca de corte y siguiendo 
los pasos que se proponen, se pueden obtener y sintetizar todas las medidas que se 
utilizan para la clasificación de dichas marcas de corte. 
Por último, en este apartado, se compararan los resultados obtenidos mediante 
técnicas microscópicas (que son las que se utilizan en estos últimos años para la 
reconstrucción virtual y el análisis de marcas de corte) y técnicas micro-fotogramétricas 
(propuestas en esta Tesis Doctoral). El fin de este estudio, es evaluar la resolución y los 
resultados que generan dichas técnicas y comprobar si las técnicas micro-
fotogramétricas producen resultados estadísticamente similares o no a las técnicas 








































































Artículo 1:  
 
 
Título: Micro-photogrammetric characterization of cut marks on bones. 
Año de publicación: 2015 
Revista: Journal of Archaeological Science 62, 128-142. 
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La tafonomía en estos últimos años ha resultado ser una disciplina crucial para el 
estudio de los yacimientos arqueológicos prehistóricos. Entre los diferentes procesos 
tafonómicos que pueden ir asociados a la acción humana, las marcas de corte han 
suscitado un gran interés en el ámbito arqueológico, ya que estas evidencias halladas en 
huesos fosilizados aportan mucha información a la explicación del comportamiento 
alimenticio humano. Su representación, frecuencia, distribución y significado han sido 
ampliamente utilizados para la interpretación de dichos yacimientos. Llegados a este 
punto, la correcta definición de estas marcas y la información que se puede obtener de 
ellas resulta crucial en los estudios tafonómicos que llevan a cabo los arqueólogos (e.g., 
la identificación de las materias primas utilizadas en el procesado cárnico de un animal). 
Diversos investigadores han utilizado diferentes técnicas microscópicas para poder 
observar mejor las marcas de corte. Estas técnicas presentan buenos resultados pero 
también algunos problemas o inconvenientes, tales como: los costes de estos equipos 
son muy elevados estando sólo al alcance de unos pocos equipos de investigación o de 
centros especializados y además es necesaria una capacitación técnica para su uso o 
recurrir a un técnico especialista.  
En consecuencia, en este estudio se pretende buscar técnicas alternativas, que 
mediante la utilización de una metodología accesible y de bajo coste, permita el análisis 
de la micromorfología de las marcas de corte, ofreciendo un alto grado de resolución 
suficiente como para analizar la morfología, la profundidad, la anchura, los ángulos y la 
sección de las marcas de corte directamente sobre el hueso estudiado. 
Para ello se han explorado y testeado técnicas microscópicas, técnicas fotográficas, 
técnicas laser y técnicas micro-fotogramétricas combinadas con la visión 
computacional.  
El método micro-fotogramétrico, que se basa en la fotografía oblicua y que usa 
una cámara réflex con objetivo macro para la toma fotográfica y emplea el proceso de 
auto-calibración en el proceso de la reconstrucción tridimensional, es el que depara en 
todos los casos de estudio analizados los mejores resultados, ajustándose a las 
precisiones y a unos tiempos cortos en la captura y post-procesamiento de los datos. 
En este artículo se examinan un total de quince marcas de corte realizadas con un 
cuchillo de acero inoxidable en tres diáfisis de hueso largo y en una escápula de 
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cordero. Como las marcas de corte en hueso tienen una longitud variable y la 
morfología de la sección de la marca cambia en función del punto elegido en el modelo 
tridimensional, es necesario analizar estadísticamente la marca de corte para probar que 
partes son igualmente diagnósticas morfológicamente. En este artículo se demuestra que 
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El estudio tafonómico de las marcas de corte sobre hueso ha experimentado un 
creciente desarrollo en los últimos años. Los análisis tafonómicos de dichas marcas han 
propiciado grandes avances científicos, como la identificación del consumo de recursos 
cárnicos en cronologías próximas a 2,5 m.a., el análisis del comportamiento cinegético 
humano o la discriminación del uso de la metalurgia en el procesado de las carcasas 
desde el Calcolítico. Entre las técnicas aplicadas al estudio de las marcas de corte, los 
investigadores se han interesado por encontrar metodologías que sean capaces de 
diferenciar con qué materias primas o herramientas los Homo trataban los recursos 
cárnicos de su entorno. 
Los métodos utilizados tradicionalmente para la realización de estos estudios se 
basan en las técnicas microscópicas. Estas técnicas presentan buenos resultados pero 
también algunos problemas (e.g. altos costes, personal especializado, etc.). En el 
artículo anteriormente presentado (Maté-González et al., 2015), a través de una nueva 
técnica se han minimizado estos problemas, gracias a la combinación de una 
metodología multidisciplinar apoyada en técnicas micro-fotogramétricas y en la visión 
computacional. En este artículo completamos el trabajo mencionado anteriormente 
presentando el software PANDORA, una herramienta de trabajo que permite estudiar 
desde perspectivas estadísticas y morfométricas una gran cantidad de variables, 
agilizando y dinamizando el estudio de marcas de corte en huesos y permitiendo 
analizar elevadas muestras en poco tiempo.    
Con los perfiles de las reconstrucciones 3D de las marcas de corte en hueso obtenidos 
siguiendo la metodología de Maté-González et al., (2015), se introducen en el software 
y se seleccionan uno a uno los siete puntos de referencia de cada perfil siguiendo la 
metodología de Bello et al., (2013).  
 
 Test estadísticos:  
 
El software en cada uno de los perfiles, realiza las siguientes mediciones a partir de 
los siete puntos de referencia: ancho de la incisión en la superficie (Width of the 
incision at the surface - WIS), ancho de la incisión en la media (Width of the incision at 
the mean - WIM), ancho de la incisión en su parte inferior (Width of the incision at its 
bottom - WIB), ángulo de apertura de la incisión (Opening angle of the incision - OA), 
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profundidad de la incisión (Depth of the incision - D), profundidad izquierda de la 
incisión convergente (Left depth of the incision convergent - LDC), profundidad 
derecha de la incisión convergente (Right depth of the incision convergent - RDC) y 
ángulo del impacto de la herramienta (Angle of the tool impact - ATI), a partir de las 
cuales se realizarán los siguientes análisis estadísticos: 
 
- Analysis of variance (ANOVA): Es un análisis de la varianza. Permite 
determinar si diferentes muestras presentan diferencias significativas o no 
(Fernández Martínez, 2015).  
 
- Multivariate analysis of variance (MANOVA): Es un análisis multivariante de la 
varianza. Es una extensión del análisis de la varianza o ANOVA. Sirve para 
cubrir los casos donde hay varias variables dependientes que no pueden ser 
combinadas de manera simple. El MANOVA extiende este análisis teniendo en 
cuenta múltiples variables dependientes continuas, y los agrupa en una 
combinación lineal ponderada o una variable compuesta. El MANOVA 
comparará si la combinación recién creada difiere o no por los diferentes grupos 
o niveles de la variable independiente. De esta manera, el MANOVA 
esencialmente prueba si la variable de agrupación independiente explica 
simultáneamente una cantidad estadísticamente significativa de varianza en la 
variable dependiente (Tabachnick y Fidell, 2012). 
 
 Dentro del MANOVA está la posibilidad de realizar un PAIRWISE 
MANOVA en el que se muestra la comparación de las medias de cada grupo por 
pares. Aquí se puede ver si todos los grupos se diferencian entre sí o no. 
 
 Tanto el ANOVA como el MANOVA calculan las medias de los grupos que 
se estén comparando y analiza si estas medias son significativamente distintas o 
no para comprobar si los grupos se diferencian o no. Si p < 0.05 las medias de los 
grupos son significativamente distintas y, por lo tanto, es posible distinguir entre 
grupos. 
 
- Principal components analysis (PCA): se trata de un método de estudio en el que 
las variables son transformadas linealmente y, a partir de cálculos del programa 
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que exploran grandes matrices de datos, se trata de encontrar unas variables 
“latentes” que no coinciden con las originales observadas pero que explican su 
variabilidad y correlación (Baxter, 2003; Fernández Martínez, 2015).  
 
- Linear discriminant analysis (LDA): se trata de un modelo basado en un método 
multivariante que permite discriminar las variables estudiadas en grupos en 
función de la relación que estas mantienen entre ellas (Baxter, 2003). 
 
 Crear matrices de confusión por pares o con el grupo completo – jackknife/ 
one-cross-validation (porcentaje de acierto). Sirve para evaluar los resultados del 
análisis estadístico y asegurarnos que son independientes los datos de 
entrenamiento y prueba. Para ello se reiteran los cálculos de la media aritmética 
obtenida de las medidas de evaluación sobre diferentes particiones hasta 
encontrar unos valores óptimos totalmente independientes de los datos de 
entrenamiento. 
 
 Análisis de morfometría geométrica: 
 
- Generalized Procrustes Analysis (GPA): El análisis general de procrustes permite 
anular los efectos de escala, de traslación y de rotación de las imágenes, para 
poder comparar directamente la forma de las marcas. Este análisis no hace una 
comparación entre los diferentes grupos, pero crea la marca “ideal” de cada uno 
de ellos, al calcular los centroides de los puntos de referencia y los representa 
gráficamente. También deja preparados los datos normalizados para posteriores 
análisis estadísticos (Gower, 1975). 
 
 Siempre quedan algunas diferencias (diferencias Procrustes separadas por 
distancias Procrustes) que al ser analizadas mediante estadística multivariante 
exponen patrones de varianza y covarianza entre los elementos analizados. 
 
- PCA y "matriz de distorsión" de los resultados morfométricos: Después del 
análisis GPA, se puede utilizar una prueba PCA para los datos, que ya está 
preparada en el paquete "Geomorph" (Adams y Otarola-Castillo, 2013) y que 
produce un gráfico que expresa la varianza de la muestra.  
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- LDA en LM: Similar al análisis de PCA, puede hacer un análisis de LDA sobre 
los resultados de los datos para estudiar la clasificación de grupos usando 
variables morfológicas. 
 
Para demostrar la utilidad del software, en este artículo se presenta el análisis 
estadístico y morfométrico de centenares de marcas de corte experimental sobre hueso, 
realizadas con diferentes materias primas (basalto, sílex y cuarcita). Los resultados 
demuestran que con los análisis morfométricos es posible identificar correctamente en 
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El estudio de las marcas antropogénicas en las superficies óseas, ha resultado ser 
fundamental para la interpretación de los yacimientos arqueológicos y para el estudio de 
las prácticas carniceras prehistóricas. Las marcas de corte en hueso son la evidencia más 
común del acceso de los Homo a los recursos cárnicos.  
Las marcas de corte se definen en estudios clásicos, como estrías distintivas en 
forma de V que aparecen en la superficie de un hueso después de la extracción de la 
carne en un ser vivo con la ayuda de una herramienta. Su identificación correcta no es 
fácil, ya que las marcas de corte pueden confundirse con otro tipo de marcas que 
también aparecen en las superficies óseas (e.g. trampling). En las últimas décadas, se 
han utilizado muchos criterios para la descripción y la clasificación de las marcas de 
corte. En este artículo comparamos tres técnicas utilizadas en la reconstrucción virtual y 
en el análisis de las marcas de corte para evaluar su resolución y sus resultados. Estas 
técnicas se basan en el uso de dos microscopios (uno digital y otro láser) y de una 
cámara digital con objetivo macro para crear modelos 3D mediante micro-fotogrametría 
(Maté-González et al., 2015). En este estudio se han analizado un total de veintiséis 
marcas de corte experimentales (realizadas con un cuchillo de acero inoxidable), 
mediante el modelado 3D de estas y la aplicación de la estadística multivalente y una 
metodología coordinada para la descripción y análisis de la forma. Los resultados 
demuestran que las tres técnicas utilizadas son igualmente válidas para el estudio de las 
marcas de corte y, lo que es más importante, que un método no invasivo y de bajo coste 
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Sección II: Aplicación experimental al 
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En la sección anterior se ha desarrollado una metodología innovadora para 
efecturar el estudio de las marcas de corte en hueso. Dicha metodología permite realizar 
análisis de estas desde una perspectiva métrica, estadística y morfométrica (Maté-
González et al., 2015; Palomeque-González et al., 2017). Se ha demostrado que estas 
técnicas son igualmente resolutivas que las que se realizaban con anterioridad con 
técnicas microscópicas, al menos en lo que se refiere al estudio de las marcas de corte 
sobre hueso (Maté-González et al., 2017a).  
En esta sección se aplica la metodología anteriormente propuesta de una forma 
experimental, con el fin de comprobar la validez del método empleado y con el objetivo 
de ver si existen diferencias significativas entre las marcas de corte producidas por 
diferentes tipos de herramientas (sílex, cuarcita y metal). Los resultados obtenidos por 
este tipo de análisis, demuestran que existen diferencias significativas entre las marcas 
de corte de sílex, cuarcita y metal, y por lo tanto que es posible diferenciar unas marcas 
de otras (Maté-González et al., 2016a, b).  
En esta sección además, se demuestra que existen diferencias significativas entre 
las marcas de corte producidas por una herramienta y las marcas producidas por dientes 
de carnívoros, por lo que es posible diferenciar claramente ambos tipos de alteraciones 
óseas (Maté-González et al., 2016a, b).  
Por otro lado, se proponen otros tipos de análisis experimentales con los cuales 
se estudian marcas de corte producidas por cinco clases de sílex y cinco tipos de 
cuarcitas diferentes procedentes de distintos lugares de la Península Ibérica (Maté-
González et al., 2017b). 
Los resultados demuestran que no existen diferencias significativas entre las 
marcas de corte producidas por distintos tipos de sílex. En lo relativo a las cuarcitas, 
entre las pertenecientes a la Península Ibérica no existen diferencias significativas entre 
si, pero sí existen diferencias significativas con las marcas de corte producidas con las 
cuarcitas de Olduvai (Tanzania), que aunque son geológicamente cuarcitas, más bien 
parecen cuarzos, lo que ha generado un gran debate sobre si deben ser consideradas 
cuarcitas o cuarzos (ver Santonja et al., 2014). 
Con este estudio se puede afirmar que las marcas de corte producidas por sílex y 
cuarcita son claramente diferenciables, pero las marcas de corte producidas por 
diferentes tipos de sílex y diferentes tipos de cuarcitas, entre si, no lo son.  
Como consecuencia, podemos decir que los experimentos realizados en este 
estudio se pueden extrapolar a diversos yacimientos arqueológicos dentro de la 
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Península Ibérica que contengan sílex y cuarcita entre las materias primas empleadas, ya 
que al menos las marcas de corte producidas por sílex  y cuarcita son claramente 
diferenciables.  
Estos análisis pueden ser de gran utilidad para el estudio de los yacimientos 
arqueológicos, ya que pueden ayudarnos a determinar con qué tipo de herramienta o útil 
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En un trabajo previo propusimos un nuevo método alternativo que permitiera 
analizar las marcas de corte en huesos de animales realizadas con un cuchillo de metal 
desde una perspectiva métrica y tridimensional (Maté-González et al., 2015). El 
objetivo de aquel análisis era encontrar una técnica low-cost alternativa a los métodos 
microscópicos habituales que nos permitiera la reconstrucción tridimensional de marcas 
de corte junto con sus medidas y secciones asociadas. En este trabajo pretendemos 
afrontar un estudio experimental más práctico que permita comprobar la validez del 
método, aplicándolo sobre marcas de corte producidas con un cuchillo de acero 
inoxidable, lascas de sílex y lascas de cuarcita. Los resultados obtenidos han resultado 
positivos, permitiendo obtener diferencias entre las marcas de corte producidas por 
sílex, cuarcita y metal. En este artículo además, se demuestra que existen diferencias 
significativas entre las marcas de corte producidas por una herramienta y las marcas 
producidas por dientes de carnívoros, con lo que es posible diferenciar claramente 
ambos tipos de alteraciones óseas. Estos resultados pueden ser de gran utilidad para el 
estudio de los yacimientos arqueológicos, ya que pueden ayudarnos a determinar con 
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Desde los años ochenta, algunos autores han caracterizado y diferenciado las 
marcas de corte que producen diferentes tipos de materia prima como el sílex, la 
obsidiana, el metal o la cuarcita (Olsen 1988; Greenfield, 1999, 2004, 2006a, b; Bello y 
Soligo, 2008; Yravedra et al., 2009), la concha (Choi, 2007), la industria ósea (Hanus, 
1990; Shipman y Rose, 1988), el bambú (Spennerman, 1990; West y Louys, 2007), o 
diferentes clases de útiles líticos (Walker, 1978; Shipman y Rose, 1983; Bello et al., 
2009; Domínguez-Rodrigo et al., 2009; De Juana et al., 2010; Galán y Domínguez-
Rodrigo, 2013). 
El estudio de las marcas de corte en algunos yacimientos de la prehistoria ha 
demostrado que el descarnado de los animales se realizaba con herramientas de metal, 
en periodos donde las herramientas de piedra eran bastante frecuentes, como en la edad 
del Bronce (Greenfield, 1999, 2002, 2006a, b; Yravedra et al., 2009).  
Otras investigaciones han constatado que las marcas de corte se han producido 
con diferentes tipos de herramientas de piedra tales como lascas simples o retocadas y 
bifaces, tanto experimentalmente (Walker, 1978; Bello et al., 2009; Domínguez-
Rodrigo et al., 2009; De Juana et al., 2010), como en contextos arqueológicos (Shipman 
and Rose, 1983; Bello et al., 2009; Yravedra et al., 2011). 
Estas investigaciones también pueden tener algunas limitaciones en la 
interpretación de esos yacimientos con gran cantidad de materias primas (e.g. los 
lugares con diversos tipos de sílex, cuarcitas o diferentes clases de rocas volcánicas). 
Los análisis experimentales han encontrado diferencias entre las marcas de corte 
producidas con el sílex, la cuarcita y la obsidiana, pero no han diferenciado entre 
diversas clases de un mismo tipo de materia prima, (e.g. diversos tipos de sílex, 
cuarcitas, etc.). 
De este modo, cuando estudiamos un yacimiento con diversos tipos de una 
misma materia prima, ¿se pueden diferenciar las marcas de corte producidas con 
diferentes tipos de materiales líticos?, ¿pueden caracterizarse y diferenciarse las marcas 
realizadas con diferentes tipos de clases de una misma materia prima? 
El objetivo de este estudio es evaluar si las marcas de corte resultantes del uso de 
diferentes sílex y diferentes cuarcitas se distinguen entre sí. En el presente trabajo se ha 
realizado un análisis experimental de cientos de marcas de corte producidas por cinco 
tipos de sílex y cinco variedades de cuarcita.  
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Las marcas de corte de sílex pertenecen a varias muestras de yacimientos: una de 
Vallecas (Madrid), dos del El Pedernoso (Cuenca), una de Manzanares (Madrid) y una 
de sílex blanco de Olduvai (Tanzania). Todos estos sílex son de grano fino, con tamaños 
de grano variables de 0.5 a 20 μm, pero con características similares a pesar de su 
diversa procedencia geográfica. 
Las marcas de corte de cuarcita pertenecen a varias muestras de yacimientos: 
una de Segovia (Segovia), una de Jarama (Madrid), una de Yunquera de Henares en 
Guadalajara, dos del río Cares (Asturias) y una de Olduvai (Tanzania). Las cuarcitas 
españolas presentan cristales de cuarzo con tamaños de 177 a 250 μm, mientras que la 
cuarcita de Tanzania de Naibor Soit (Garganta de Olduvai) muestra cristales de cuarzo 
de 0.5 mm.  
Para analizar estas marcas de corte se han aplicado técnicas micro-
fotogramétricas y técnicas geométrico-morfométricas combinadas con distintos test 
estadísticos.  
Los resultados demuestran que no existen diferencias significativas entre las 
marcas de corte producidas por distintos tipos de sílex. 
En lo relativo a la cuarcita, en las pertenecientes a la Península Ibérica no existen 
diferencias significativas entre ellas, pero sí existen diferencias significativas con las 
marcas de corte realizadas con las cuarcitas de Olduvai. El tamaño de los cristales de las 
cuarcitas de Olduvai (0.5 mm) es mayor que el de las cuarcitas españolas (177-250 μm). 
Esta es la razón principal por las que se presentan diferencias estadísticamente 
significativas en los resultados del presente estudio. 
En la comparación del conjunto global de la muestra constatamos, que las 
marcas de corte producidas por sílex y las producidas por cuarcita son claramente 
diferenciables. Sin embargo, las marcas de cortes producidas por diferentes tipos de 
sílex entre sí, no lo son. Sucede lo mismo con las cuarcitas de la Península Ibérica, no se 
pueden diferenciar  las marcas producidas por los diferentes tipos de cuarcita.   
Como consecuencia, podemos decir que los experimentos realizados en este 
estudio se pueden extrapolar a diversos yacimientos arqueológicos dentro de la 
Península Ibérica, siempre que contengan sílex y cuarcita entre las materias primas 
empleadas, ya que al menos las marcas de corte producidas por sílex y cuarcita son 
claramente diferenciables entre sí.  
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Since the 1980’s several experimental analyses have been able to differentiate 
what kind of raw material or lithic tool has generated different cut marks 
when used for defleshing activities. By means of these methods, metallic tool 
usage has been observed in contexts with an abundance of lithic tools, or even 
the use of hand axes has been portrayed in carcass processing in different 
archaeological sites. As important as this information may be, there are still 
other important aspects to be analysed. ¿Can cut marks produced with 
different types of flint be characterized and differentiated? ¿What about cut 
marks produced with different kinds of quartzite? The objective of this study 
is to evaluate whether or not these cut marks, produced by different flints and 
quartzites, are distinguishable from each other. Throughout this study, an 
experimental analysis studying numerous cut marks produced by 5 types of 
flint and 5 varieties of quartzite is carried out. Microphotogrametry and 
micromorphometry techniques have been applied to analyse these cut marks. 
Results show flint cut marks and quartzite cut marks can be characterized and 
easily distinguished one from another. 
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Abstract 
Since the 1980’s several experimental analyses have been able to differentiate 
some lithic tool types and some of their their raw materials according to the morphology 
of cut marks imprinted by such tools when used for butchering activities. Thus, metal 
tool use has been differentiated in contexts with an abundance of lithic tools, or even the 
use of hand axes has been documented in carcass processing in contrast with simple 
unretouched or retouched flakes. As important as this information is, there are still other 
important aspects to be analysed. Can cut marks produced with different lithic raw 
material types be differentiated? Can cut marks made with different types of the same 
raw material type be characterized and differentiated? The objective of this study is to 
evaluate if cut marks resulting from the use of different flints and different quartzites, 
are distinguishable from each other. In the present work, an experimental analysis of 
hundreds of cut marks produced by 5 types of flint and 5 varieties of quartzite was 
carried out. Microphotogrammetry and geometric-morphommetric techniques were 
applied to analyse these cut marks. Results show flint cut marks and quartzite cut marks 
can be characterized at the assemblage level. Different types of flint produced cut marks 
which were not significantly different among them. Cut marks made with Olduvai 
Gorge quartzite were significantly different from those produced with a set comprising 
several other types of quartzites. Crystal size, larger in Olduvai Gorge quartzites (0.5 
mm) than Spanish quartzites (177-250 μm), is discussed to be the main reason behind 
these statistically significant differences. This documented intra-sample and inter-
sample variance does not hinder the resolution of the approach to differentiate between 
these two generic raw material types and opens the door for the application of this 
method in archaeological contexts.  
 
 Key Words: Raw materials, Flint, Quartzite, Cut Marks, Micro-Morphometry, Micro-
Photogrammetry 
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Introduction 
Traceology (i.e., use wear analysis) is a discipline that can allow the 
interpretation of lithic tool functionality (Semenov, 1964; Hayden, 1979; Keeley, 1980). 
However, it is frequent that preservation of the microscopic traces of tool use can be 
hindered by erosion, polishing, negligent laboratory treatments or the lithic  record 
being exposed to biostratinomic (e.g., trampling) or diagenetic (e.g., chemical 
dissolution) modification processes. High resolution taphonomic analyses carried out on 
anthropogenic traces on bones found at archaeological sites can be a great addition and 
even alternative to these studies. The analysis of anthropologically modified bone 
surfaces can allow the recognition of the tools and raw materials used by ancient 
humans when processing animal remains for food, symbolic purposes or bone tool 
making. 
Since the 1980’s, some authors have been able to characterize and differentiate 
cut marks produced by different types of raw materials such as flint, quartzite, obsidian 
or metal (Olsen, 1988; Greenfield, 1999, 2004, 2006a, b; Dewbury and Russell, 2007; 
Bello and Soligo, 2008; Yravedra et al, 2009; Boschin and Crezzini, 2012; Mate-
González et al, 2016), shells (Choi and Driwantoro, 2007), bamboo (Spennerman, 1990; 
West and Louys, 2007) or bone tools (Shipman and Rose, 1988; Hannus, 1990). Using 
these methods, authors such as Greenfield (1999, 2002, 2006) or Yravedra et al. (2009) 
have shown mammal defleshing was carried out using metal tools in periods were stone 
tools were most frequent, such as the Bronze Age. Other researchers have been able to 
determine whether cut marks were produced with different stone tool types such as 
simple,retouched flakes or handaxes, either experimentally (Walker, 1978; Bello et al, 
2009; Domínguez-Rodrigo et al, 2009; De Juana et al, 2010) or in archaeological 
contexts (Shipman and Rose, 1983; Bello et al, 2009;  Yravedra et al, 2011). 
On previous studies, cut marks produced with Olduvai Gorge quartzites from the 
nearby Precambrian inselberg of Naibor Soit (Hay, 1976) have been compared to those 
generated by flint and basalt from the same region, showing morphometric differences 
between the three types of raw materials (Mate-González et al, 2016). 
All these studies make use of different analysis techniques, including optic 
microscopy, hand lenses and scanning electron microscopy (SEM,Olsen, 1988; 
Greenfield, 1999, 2004, 2006 a, b), binocular microscope for high resolution pictures 
(Domínguez-Rodrigo et al, 2009; De Juana et al, 2010), three-dimensional 
reconstruction of cut marks made with 3D microscopy (Boschin and Crezzini, 2012), 
Alicona 3D Infinite Focus Imaging Microscope  (Bello and Soligo, 2008; Bello et  al., 
2009) or using Micro-Photogrammetric and Micro-Morphometric analyses (Mate-
González et  al.,  2016; Yravedra et al, 2016). 
These studies have a potential problem when interpreting archaeological sites 
with an abundance of raw materials, such as those where it is common to find several 
types of flint, quartzite or volcanic rocks. Experimental analyses have shown the visible 
differences in cut marks produced by different raw materials such as flint, quartzite and 
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obsidian, but have not yet differentiated between different types of the same raw 
material.  
In order to address this problem, an experimental study has been carried out to 
analyse cut marks produced by different types of flint and different types of quartzite. 
The main objective is to determine whether the resulting cut marks, made with different 
stone raw materials and different types of the same raw material, differ significantly one 
from another. The following hypotheses are proposed:  
1. Cut marks made with different stone raw materials (flint and quartzite) differ 
one from another and can be classified and characterized. This would mean that data 
from different archaeological sites with different generic raw materials could be 
interpreted using experimental frameworks created by the use of the same type of 
generic raw materials, regardless of the source and their properties. 
2. If tests carried out on cut marks produced with different types of flint show 
significant differences amongst them, and the intra-sample variance can be determined, 
this type of raw material could be identified solely by analyzing cut marks on bones. 
3. If tests carried out on cut marks produced with different types of quartzite 
show significant differences amongst them, and the intra-sample variance can be 
determined, this type of raw material could be identified solely by analyzing cut marks 
on bones. 
Materials and Methods 
Materials 
For this study, 317 cut marks produced with different types of flint and 255 cut 
marks produced with different types of quartzite have been analysed. Cut marks 
produced with flint come from a selection of different flint stones obtained in different 
areas: 33 from Vallecas (Madrid, Spain; Figure 1.A.A.), 33 from El Pedernoso 1 
(Cuenca, Spain; Figure 1.A.B.), 35 from El Pedernoso 2 (Cuenca, Spain; Figure 
1.A.C.), 27 from Manzanares (Madrid, Spain; Figure 1.A.D.) and 189 from Olduvai 
Gorge (Tanzania, Figure 1.A.E.). All flint samples are classified as nodular chert 
(Knauth, 1994), with varying grain sizes from 0.5 to 20 μm, but with consistent 
characteristics despite their different provenance. 
 
 Cut marks were also produced with quartzite from different regions: 29 from 
Segovia (Segovia, Spain; Figure 1.B.A.), 33 from Jarama (Madrid, Spain; Figure 
1.B.B.), 27 from Yunquera de Henares (Guadalajara, Spain; Figure 1.B.C.), 34 from Río 
Cares (Asturias, Spain; Figure 1.B.D.), 25 from Río Cares 2 (Asturias, Spain; Figure 
1.B.E.) and 107 from Olduvai Gorge (Tanzania, Figure 1.B.F.). Spanish quartzites 
presented quartz crystals with sizes from 177 to 250 μm, whereas the Tanzanian 
quartzite from Naibor Soit (Olduvai Gorge) showed 0.5 cm quartz crystals. Quartz in all 
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Figure 1. -> A. - Thin sections in cross-polarised light and photograph of studied flint samples. A. 
Vallecas flint (S1). B. El Pedernoso flint (S2). C. El Pedernoso 2 flint (S3). D. Manzanares flint (S4). E. 
Olduvai Gorge flint (HS). -> B. - Thin sections in cross-polarised light and photograph of studied flint 
samples. A. Segovia quartzite (Q1). B. Jarama quartzite (Q2).  C. Yunquera de Henares quartzite (Q3).  
D. Río Cares 1 quartzite (Q4). E. Río Cares 2 quartzite (Q5). F. Olduvai Gorge quartzite (HC). 
Methods 
 The analyzed cut marks were produced by a professional butcher when 
butchering long bones of young ovicaprids,using simple flakes made out of the different 
types of flint and quartzite studied in this experiment. 
 The method incorporates the treatment of high-resolution images obtained 
through micro-photogrammetry and computer vision techniques for the three-
dimensional modelling of cut mark sections. Following the methodology of Maté-
González et al. (2015), micro-photogrammetry was used to generate precise metrical 
models of cut marks when using images taken with oblique photography (Figure 2). It 
was proved that more stable and precise sensors captured better quality images, 
producing results that are more significant.  
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Figure 2. Workflow of the image-based modelling technique. * Protocol for image capture to model a cut 
mark on a bone by the micro photogrammetric method, with convergent photographic shots. A. Master 
and dependent images in central position B. Vertical slave images. C. Horizontal slave images. 
Like in previous work, a Canon EOS 700D reflex camera  was used, with a 60 
mm macro lens, which obtained high resolution and high quality images (Canon EOS 
700D => Type: CMOS; Sensor size: 22.3 x 14.9 mm2; Pixel size: 4.3 µm; Image 
size: 5184 x 3456 pixels; Total pixels: 18.0 MP; Focal length: 60 mm; Focused distance 
to object: 100 - 120 mm.). Specimens were individually placed on a photographic table 
with lighting adjusted to keep the bone permanently well illuminated. The photographic 
sensor had to be configured at the beginning of the process to adjust focus and 
brightness. A tripod was used to stabilize the camera during the photographic process. 
Both the exposition moment of the camera and lighting remained constant during the 
image data capture. The methodology required placing a millimetrical scale next to the 
cut mark to be photographed so as to provide a precise measurement reference.  
 Photographs were then taken following the specified protocol (Figure 2*). Once 
the photographs had been taken, they were processed to generate a 3D model for each 
mark. Consequently, the photographs were treated with a photogrammetric 
reconstruction software GRAPHOS (inteGRAted PHOtogrammetric Suite, Figure 2, 
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González-Aguilera et al., 2016a, 2016b)  and other reconstruction software such as 
Agisoft PhotoScan, PIX4D or PW (González-Aguilera et al., 2013). After producing 
scaled 3D models, Global Mapper software was used to define and measure mark 
profiles (Figure 3). For data collection, a total of 6-9 photos are taken for each mark. 
The number of photos varies depending on the geometry of the bone and the shape of 
the mark. The three-dimensional reconstruction of each mark takes 30-40 minutes 
depending on the final number of photos taken. 
Our goal with the reconstructions is to maximize both accuracy and 
completeness. If the separation among images (baseline) increases, the accuracy will 
improve as the intersection of the perspective rays is more favorable, but the 
completeness of the object decreases due to the dense cloud algorithms. By contrast, if 
the separation among images (baseline) decreases, a better completeness of the object 
will be obtained, but the accuracy will be poorer because of a worse intersection of the 
perspective rays. 
In order to contextualize the accuracy analysis of Photogrammetry and 
Geoinformatics (PG) methods vs. microscopy given that geometric data are dependent 
from two different sources (scaling and photogrammetric reconstruction-PHO), the 
variance of the PG could be estimated as follows: 
22 )()( GSDeGSD PHOscalingPG      (1) 
where, σscaling is the scaling precision established as 1/3 of the pixel (Luhman et al, 
2013), ePHO is the re-projection error of the photogrammetric bundle block adjustment 
expressed in pixels and GSD is the ground sample distance expressed in m/pixel. In this 
way, it is possible to obtain a comprehensive and complete comparison, at geometric 
and statistical level. 
 Cut marks were measured at mid-length (about 50% of the mark length) as 
suggested in Maté-González et al. (2015). According to such description, the confidence 
range to measure the marks hardly varies if they were between 30% and 70% of the 
mark length (Figure 3.A.).  
  A series of measurements including WIS, WIM, WIB, OA, D, LDC, RDC 
(sensu Bello et al., 2013) were made on the mark section (Figure 3.B.) and were taken 
as quantitative variables. The measurements for each mark section were later compared 
using the Pandora library (Palomeque-González et al., 2016). Pandora is a specific 
program created in R for the analysis of cut marks. Pandora automatically analyses cut 
marks from a statistical and morphometric perspective. This method facilitates a fast 
analysis of a large number of variables and samples. ANOVA, MANOVA and Principal 
Components Analysis (PCA) tests are carried out using the R freeware (Core, 2016). 
ANOVA tests consist of a variance analysis of each variable separating the marks by 
raw material and comparing two different groups. MANOVA tests are similar to 
ANOVA tests but use more than one variable at the same time to make the comparison. 
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This test can be applied with all variables at the same time or only with those which 
result statistically more significant in ANOVA tests. The application of ANOVA 
required a previous use of Bartlett's test in order to confirm that variance was 
homogeneous thought the sample. The PCA estimates similarities and differences of 
marks on a two-dimensional Euclidean space and in the present study the raw 
measurements transformed through scaling were used. Plotting of the PCA results with 
confidence ellipses was made according to Wickham (2009).  
 
Figure 3. -> A. - Representation of the a-g sections of the cut mark regarding its length. -> B. - Location 
of measurements sensu Bello et al. (2013). Landmarks (LM1-7) used for the morphometric model are also 
represented. -> C. - Cut marks generated with a quartzite and flint flake.  Detail for the V sections in the 
both types of cut marks.  
 A geometric morphometric analysis was performed along with a Generalized 
Procrustes Analysis (GPA) as a complement to the multivariate metric analysis (Figure 
3.B.). In this case, a morphometric analysis approach was taken based on seven 
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identical landmarks per section, as shown in Figure 3.B.  (LM 1-7), which were 
considered from each mark using the tpsUtil (v. 1.60.) and tpsDig2 (v.2.1.7) programs 
(Rohlf, 2015), following Maté-González et al, (2015).  
In geometric morphometrics, a landmark point is a point in a shape object in which 
correspondences between and within populations of shape objects are preserved 
regardless of allometric differences caused by size. In the present study, the location of 
seven landmarks respond to the measurements considered for the statistical analysis, as 
seen in Figure 3.B (Maté-González et al., 2015). LandMark 1 (LM) was located at the 
beginning of the groove in the mark section. LM2, was located in the middle of the 
groove. LM3 was placed approximately at 10% of the end of the mark. LM4 was at the 
very end, and LM5, LM6 and LM7, in an opposed position to LM3, LM2 and LM1, 
(Figure 3.B.) (see also Maté-Gonzále et al [2015] for a more comprehensive description 
of these variables). These landmarks are identical in their properties (i.e., they reproduce 
the groove section using the same variables at different points of the groove trajectory). 
The resulting tps file was imported to R and analysed via the “geomorph” library 
(Adams and Otarola-Castillo, 2013; Sherratt, 2014). 
Subsequently, a general Procrustes analysis (GPA) was applied on the landmark data, 
followed by a PCA (see Figures LM1-7 in Figure 3.B.). Morphometric disparity 
analysis was possible by using the morphol.disparity function, which estimated the 
group distances via the diagonal sum of the covariance matrix (Zelditch et al., 2012). 
The relativization of the allometric divergences of objects caused by disparities in their 
sizes when applying a GPA allows to compare objects strictly by their shape. This is 
achieved by an algorithm that after random selection of one shape, will superimpose 
subsequent shapes according to landmark locations. Then, computation of the mean 
shape of the sample or population of shapes is carried out. The algorithm then evaluates 
the distance between the original and the superimposed shape and adjusts for the whole 
sample with regards to the mean shape. GPA translates, rotates and uniformly scales 
objects in an optimum way.  
Lastly, a Linear Discriminant Analysis (LDA) was performed to estimate the 
differences among the several groups of marks defined by raw materials. The LDA 
function included in the MASS R package was used (Venables and Ripley, 2002). The 
LDA allowed the elaboration of confusion matrices to evaluate the accuracy in group 
classification.  
Results  
The models developed through the micro-photogrammetric method are based on 
oblique photography and use a reflex camera with a macro lens, generating high quality 
3D models of cut marks on bone (average GSD (mm) = ± 0.0078; average scaling error  
(mm) = ± 0.0157; average precision (mm) = ± 0.0238). This method fulfills the 
requirements of quick capture, automatic processing of images and accuracy assessment 
(Mate-González et al., 2015).  
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 From a qualitative perspective, Figure 3.C. shows that cut marks made with flint 
and quartzite (regardless of the internal variance of both types of raw material) had 
commonly a V section, but the cut marks made with flint were narrower and deeper than 
the ones made with quartzite (Figure 3.A.). These results were similar to the ones 
observed previously, where flint and quartzite showed differences in shape (Walker 
1978; Mate-González et al, 2016).  
 ANOVA and MANOVA tests measuring raw metrics show important 
differences between flint and quartzite (Figure 4). These affect mostly to the following 
variables: WIS, WIB, WIM, SI, D, and OA.  
 
Figure 4. Result of Anova and Manova test. 
  A PCA using the most discriminant variables was carried out to compare the cut 
marks made with both raw material types (Figure 5.A.). The 95% confidence ellipses of 
the PCA of the measurements specified in Figure 3.B  show the dimensional differences 
between quartzite and flint cut marks, despite the strong overlap of some of them 
(Figure 5.A.). In this experimental sample, when distributing cut marks according to the 
two types of raw material, raw measurements showed overall larger dimensions of the 
variables in cut marks made with quartzite, which enable a correct classification of 69% 
of marks according to raw material type (Figure 5C).   
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Figure 5. -> A. - Principal Components Analysis (PCA) of cut marks produced with flint (F) and quartzite 
(Q) tools. -> B. - GPA test Silhouettes of cut marks produced with flint (A) and quartzite flakes (B). The 
black points are the centroids associated to each landmark. -> C. - DLA (Discriminate Lineal Analysis) of 
measurements and morphometric analysis for flint and quartzite cut marks showing the number of 
correctly classified marks (diagonal) and those that were incorrectly classified according to flint or 
quartzite (out of diagonal). 
The geometric morphometric two-dimensional analysis of the seven landmarks 
discards differences caused by dimensional variables and focuses on shape distances 
(Figure 5.B.).  According to this analysis, quartzite cut marks are more open and 
shallower than those inflicted by flint tools. Shape distances enable a correct 
classification of as many as 76.5% all the cut marks (Figure 5C).  
These results agree with previous comparative experiments of marks made with 
flint or quartzite (Walker, 1978 and Mate-González et al., 2016), proving that in a high 
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number of cases it is possible to distinguish between quartzite and flint used in 
butchery.  
   The analysis of internal variance of each raw material group shows interesting 
results too.  In regards to cut marks made with flint flakes, the analysis shows a similar 
pattern of cut mark sizes and morphology regardless of the different flint types. The 
PCA (Figure 6.A.) produced with Vallecas, El Pedernoso, Manzanares, and Olduvai 
flint flakes do not show significant differences between the resulting cut marks with a 
strong overlap of the 95% confidence ellipses and a dense cloud with limited point 
scatter.  
 
Figure 6. -> A. - Principal Components Analysis (PCA) of cut marks produced with different flint tools 
(F). -> B. - PCA of the GPA with the cut marks made with different flint flakes. -> C. - DLA 
(Discriminate Linear Analysis) of measurements and morphometric analysis for Vallecas (F1), El 
Pedernoso 1 (F2), El Pedernoso 2 (F3), Manzanares (F4) and Olduvai (HS) cut marks showing the 
number of correctly classified marks (diagonal) and those that were incorrectly classified according to 
flint type (out of diagonal). 
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The LDA of measurements include all cut marks made with flint, including 
Olduvai Gorge flint (HS, Figure 6.C.). As can be seen, the different flint cut marks 
cannot be differentiated correctly (Figure 6.C.). The LDA shows that four of the five 
flint groups do not get any mark made with flakes correctly classified. Cut marks 
produced by different types of flint flakes are very similar dimensionally and, therefore, 
difficult to differentiate one from another. 
Regarding the GPA, most mark shapes are also very similar, although some 
morphological variability is recorded (Figure 6.B.). A confusion matrix shows that 69% 
of marks are correctly classified according to flint type (Figure 6C).Therefore, it is safe 
to say that cut marks produced by different types of flint show a range of shape variance 
that is large enough to allow some within-sample classification, but not enough to be 
mostly confused with quartzite cut marks (see below).  
  Quartzite cut mark properties describe two different situations. When all cut 
marks, including the cut marks made with Olduvai quartzite, are analysed, several 
differences between cut marks made with Spanish quartzite flakes and those from 
Olduvai Gorge can be documented. The PCA (Figure 7.A.) produced with Segovia 
(Q1), Jarama (Q2), Yunquera de Henares (Q3), Río Cares 1 (Q4), Río Cares 2 (Q5) and 
Olduvai Gorge (HC) quartzites display some clear differences. Spanish quartzites 
appear grouped with their ellipses showing intense overlap. A PCA of the cut marks 
made with Spanish quartzites reveals homogeneous results within the group, making cut 
marks made with any of them undistinguishable from another in terms of their overall 
dimensions (Figure 7.B.). 
M. Á. Maté-González                                                 Sección II: Aplicación experimenta 
123 
 
Figure 7. -> A. - Principal Components Analysis (PCA) of cut marks produced with different quartzite 
tools. Including Olduvai Gorge quartzites (HC). -> B.  - Principal Components Analysis (PCA) of cut 
marks produced with different quartzite tools. Including only Spanish quartzites. -> C. - PCA of the GPA 
with the cut marks made with different quartzite flakes. -> D. - DLA (Discriminate Linear Analysis) of 
morphometric analysis for Segovia (Q1), Jarama (Q2), Yunquera de Henares (Q3), Cares river 1 (Q4), 
Cares river 2 (Q5) and Olduvai Gorge (HC) quartzite cut marks showing the number of correctly 
classified marks (diagonal) and those that were incorrectly classified according to flint type (out of 
diagonal). -> E. - DLA (Discriminate Lineal Analysis) of morphometric analysis for quartzite of Segovia 
(Q1), Jarama (Q2), Yunquera de Henares (Q3), Cares river (Q4) and Other Cares river (Q5), cut marks 
showing the number of correctly classified marks (diagonal) and those that were incorrectly classified 
according to flint type.  
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 The confusion matrix resulting from the GPA shows that 95% of Olduvai Gorge 
quartzite cut marks are correctly classified, but Spanish quartzite cut marks show only 
65% of Q1, 46% of Q2, 59% of  Q3, 61% of Q4 and 49% of Q5 marks correctly 
classified (Figure 7.C.).  
When a metric LDA is made, excluding the Olduvai Gorge quartzites, it can be 
observed that the correspondence between quartzites is very homogenous, making it 
difficult to correctly classify them. This similarity is such that Q4 is only correctly 
identified 40% of the time whilst Q5 only 45% (Figure 7.D.). In contrast, Q2 cut marks 
were correctly classified 92% of the time. A confusion matrix shows that only 37% of 
marks can be correctly classified according to quartzite type (Figure 7.D.).  
 The results from GPA were analyzed by PCA including all quartzite types 
(Figure 7.C.). All the points representing cut marks produced with the different 
quartzites were clustered in two independent groups, Olduvai quartzite (black dots) and 
the rest of the Spanish quartzites (coloured dots). These results suggest two different 
profiles: one with very similar cut marks, produced by analogous quartzites, and another 
with Olduvai Gorge quartzite, different from the rest (Figure 7.C.). A confusion matrix 
resulting from the LDA shows that, in contrast to metric variables, shape distances can 
correctly classify 71.6% of all marks. This shows a far broader within-sample variance 
when comparing cut marks made with quartzite with those made with flint, probably 
reflecting a substantially wider variability in raw material quality in the former, as 
reflected by much more diverse metric and morphological measurements and distances.  
 It is possible that these differences rely solely on the contrasting crystal sizes 
shown by these two groups of quartzites. Thin sections carried out on all samples 
showed Olduvai Gorge quartzites were composed of 0.5 cm crystals, compared to the 
significantly smaller crystals with sizes between 177 and 250 μm found in Spanish 
quartzites. Olduvai Gorge quartzites, due to their petrological and mineralogical 
characteristics, have misled some authors to classifying them as quartz (Sánchez-
Yustos, 2012; Santonja et al, 2014). This is undoubtedly due to the type of 
crystallization these quartzites show, behaving similarly to quartz.  
Discussion 
The combined dimensional and geometric-morphometric approach in the study of cut 
marks comparing marks created by flakes from structurally different raw materials can 
yield potentially discriminating results leading to classification of cut-marked 
assemblages to specific types of raw material effectors. This should never be understood 
as a direct relationship between single cut mark morphological properties and specific 
effector type. The analysis here shown contains a moderate to high degree of correct 
classification, especially when strictly morphometric variables are considered (via 
GPA). Cut marks made with flint and quartzite can be correctly identified in the 
experimental assemblage in 76.5% of cases.  
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The limited degree of accuracy achieved is because intra-sample variability comprises a 
substantial amount of variance due to the diverse properties of different types of flint 
and quartzite used. The initial goal was to assess if such an intra-sample variance 
according to each of the two types of raw material could bias interpretations enough to 
make the differentiation of cut marks resulting from the use of flint or quartzite flakes 
very unreliable. This hypothesis can be rejected at the assemblage level. When such a 
high internal variance intra-sample is shown, the morphological properties of cut marks 
can still be informative enough to correctly discriminate 3 out of every 4 cut marks 
linking them to raw material type using the same type of effector. In every single stage 
of this analysis, we have shown that morphometric properties of marks are more 
important than dimensional ones to differentiate mark and raw material types. 
These positive results enable the next stage of research, namely the application of this 
type of study to cut marks from the fossil record, to be feasible. Taphonomists could 
potentially study the dimensional and morphological properties of cut marks of any 
given assemblage and attempt to interpret them according to the raw material 
represented in the cutting tools documented at the same assemblage. This would require 
the creation of experimental analogues using exactly the same type of raw materials 
prior to any attempt to correctly classify the cut marks. This is crucial given the intra-
sample variance documented here given that all generic rock types (i.e., quartzite) are 
not the same and their granulometric properties influence overall cut mark morphology 
and size.     
Conclusions 
 In conclusion, and regarding the initial hypotheses proposed at the start of this 
study, the following can be determined: 
1. Cut marks made with different raw materials, such as flint and quartzite, can 
be differentiated at the assemblage level. Although this is no novelty, since other 
authors have already made similar observations (Walker, 1978; Fernández-Jalvo et al., 
1999; Yravedra, 2006; Maté-González et al., 2016), the present study has documented 
that such is the case. This may be due to the wider sample studied, including 317 flint 
produced cut marks and 255 quartzite produced cut marks, as well as to the 
methodology used. The geometric morphometric method, following Mate-González et 
al. (2015) allows wide samples to be used and to obtain good statistically-supported 
classificatory results. 
 2. Analyses on cut marks produced with different types of flint do not show 
significant differences amongst them. It is possible that the use of more sophisticated 
cut mark analysis techniques, such as the use of 3D-Microscopy (Boschin and Crezzini, 
2012), or an Alicona 3D Infinite Focus Imaging Microscope (Bello and Soligo, 2008; 
Bello et al, 2009), could yield better results. Since cut marks produced with different 
types of flint cannot be differentiated following a microphotogrametric and geometric 
morphometric two-dimensional approach, we can conclude that these experiments with 
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flint can be extrapolated to other archaeological sites with flint artefacts regardless of 
their source.  
 3. Experimentation with cut marks produced with different types of quartzite 
reveal that the quartzite from Olduvai Gorge can be clearly differentiated from the 
diverse set of Spanish quartzites. This is probably due to the different sized crystals that 
make up these quartzites, with Olduvai Gorge quartzite presenting 0.5 cm sized crystals, 
whilst Spanish quartzite crystals range from 177 to 250 μm. Some authors even classify 
this quartzite as quartz due to these different properties (Perlès, 1991; Sahnouni et al, 
1997; Diez-Martín et al, 2010; Sánchez et al, 2012). However, in a strict geological 
definition, these materials are clearly quartzites, and not quartz (Hay, 1976; Santonja et 
al., 2014), regardless of its quartz-like behaviour. As observed with flint cut marks, 
Spanish quartzite cut marks cannot be differentiated among them. 
 Although significant differences cannot be found at the intra-sample level 
amongst the different types of flint and amongst the different types of quartzite (except 
for Olduvai Gorge quartzite), it is safe to say these experiments can be extrapolated to 
the study of archaeological sites containing flint and quartzite tools, since cut marks 
produced with these two different raw materials can be characterized.  
The study of cut marks holds potential information for our understanding of 
human behaviour in past human societies. Experiments to identify butchering 
behaviours should be particularly emphasized. The method presented here allows to 
create an even tighter link between cut marks and the specific tools contained within the 
same archaeological assemblage. In the present study, cut marks have been produced 
using simple flakes, but there is a new generation of experiments in progress, which are 
being carried out to characterize cut marks produced by different lithic tools, 
distinguishing between simple or retouched flakes, scrapers, denticulates, cleavers or 
handaxes. In addition to these variables, others should also be experimentally tested in 
the future. Among those would be cut mark variability according to different types of 
carcasses depending on animal size, animal age (regarding hardness or fragility of 
cortical bone surfaces), the butcher’s physical characteristics (different degree of 
strength applied to cutmarking), and/or the degree of wear-use of lithics. Some of these 
variables have been recently tested by Braun et al. (2017), who showed that hardness of 
tool edges and hardness of bones affects cut-mark morphology. Here, we have 
documented different mark properties according to raw material used. Future research 
should test these conclusions and see how other variables interact with raw material 
type to create a range of cut mark morphologies. In addition, as other authors have done 
with other techniques (Montani et al., 2012; Güth, 2012; Bello et al., 2013), the 
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En esta tercera sección llegamos al punto álgido de la presente Tesis Doctoral. 
Todos los trabajos realizados anteriormente, no tienen sentido si no es posible realizar 
una aplicación práctica que nos proporcione unos resultados satisfactorios y que nos 
permitan constatar que la metodología innovadora que estamos proponiendo es viable y 
fácilmente aplicable a un yacimiento arqueológico.   
En este apartado se aplica la novedosa metodología desarrollada anteriormente, 
en la que se combinan técnicas micro-fotogramétricas apoyadas en la visión 
computacional, morfometría geométrica y test estadísticos. Esta metodología no ha sido 
utilizada con anterioridad en ningún contexto arqueológico, sólo ha sido aplicada a 
conjuntos experimentales (Maté-González et al., 2015, 2016, 2017a, b; Palomeque-
González et al., 2017). 
El principal objetivo que se pretende conseguir al aplicar la metodología 
propuesta, es determinar con qué tipo de herramienta o útil se aprovecharon los 
animales que aparecen en los yacimientos arqueológicos, para conocer mejor el 
comportamiento humano. Como veremos en esta sección, los resultados óptimos que se 
han conseguido al aplicar esta nueva metodología en el estudio de las marcas de corte 
realizadas con útiles o herramientas líticas por Homo, han posibilitado realizar otro tipo 
de estudios relacionados con procesos tafonómicos biológicos no antrópicos vinculados 
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El uso de técnicas micro-fotogramétricas y morfométricas geométricas como 
herramientas de diferenciación de las marcas de corte realizadas con diferentes materias 
primas sobre hueso de forma experimental ha resultado ser una metodología válida para 
realizar este tipo de estudios.  
Este artículo se basa en la aplicación de dicha metodología a un caso práctico en 
el yacimiento arqueológico Bell´s Korongo (BK) (Bed II superior, Garganta de Olduvai, 
Tanzania). Este yacimiento es un lugar emblemático del Pleistoceno temprano donde se 
produce una gran acumulación faunística, incluyendo una megafauna diversa asociada a 
las industrias de la cuarcita y el basalto. El objetivo principal de esta investigación es 
conseguir, mediante esta metodología innovadora, enlazar los procesos de despiece con 
el tipo de materia prima utilizada para realizar dichos procesos. 
Para desarrollar esta metodología, el primer paso que se ha realizado se basa en 
una experimentación que se ha llevado a cabo con un tipo de herramienta lítica 
fabricada con el mismo material que aparece en el yacimiento, la materia prima 
utilizada es la cuarcita y el basalto. Mediante la metodología desarrollada en anteriores 
artículos, se constata que existen diferencias significativas morfométricamente entre las 
marcas de corte realizadas con estas dos materias primas (cuarcita y basalto). Por lo 
tanto, los resultados del estudio experimental demuestran que existe un buen ajuste 
entre el tipo de materia prima y la morfología de la marca de corte, lo que nos permite 
aplicar con confianza este método al análisis de las marcas de corte del conjunto fósil 
BK. 
Una vez comprobado que es posible diferenciar los dos tipos de materias primas 
que aparecen en el yacimiento, se ha seleccionado un conjunto de fósiles de BK que 
consta de un muestreo de cincuenta y ocho marcas de corte. 
El resultado de comparar las marcas de corte de los restos fósiles del yacimiento 
arqueológico de BK con las marcas de corte realizadas de forma experimental (con las 
materias primas que aparecen en el yacimiento de BK), demuestra que aquellas que 
aparecen en los fósiles del nivel II de BK se realizaron con cuarcita. Dicha materia 
prima es la que predomina en todo el nivel de BK. Los arqueólogos anteriormente ya 
suponían estos resultados, pero con este trabajo queda probado que las marcas de corte 
estudiadas en los fósiles de BK se realizaron con cuarcita proveniente del Naibor Soit. 
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Este artículo se presenta un estudio tafonómico detallado del conjunto faunístico 
de FLK West (Frida Leakey Korongo) (Garganta de Olduvai, Tanzania), un yacimiento 
con un componente Achelense que data de 1.7 millones de años. La muestra de la fauna 
analizada se distribuye en diferentes niveles arqueológicos y se asocia con una 
acumulación lítica muy importante que incluye varias lascas de gran formato y hachas 
de mano como elementos más característicos del complejo Achelense. 
Paleoecológicamente, la fauna se caracteriza por especies que habitan ambientes 
abiertos, similares a los encontrados en otros lugares como en el Bed II y al final en el 
Bed I de Olduvai Gorge. Tafonómicamente la fauna presenta varias evidencias de 
actividad antrópica, de este modo se han identificado huesos con marcas de corte y de 
percusión asociadas a actividades de descarnado y consumo de médula.  
Los análisis fotogramétricos y morfométricos de las marcas de corte realizados, 
constatan que estas se llevaron a cabo con lascas simples de cuarcita en lugar de con 
bifaces o hachas de mano. Anteriormente a este trabajo se especulaba sobre la 
funcionalidad de los bifaces en los contextos del Pleistoceno inferior africano, ya que 
raras veces aparecen asociados a fauna, sin embargo en este caso si lo están. Los 
resultados obtenidos sugieren que los bifaces no se utilizaron en el procesado de las 
carcasas, teniendo por tanto otra utilidad como la explotación de recursos vegetales. 
La interacción con los carnívoros está registrada a través de las marcas de diente 
que se han observado en algunos huesos, lo que refleja la competitividad entre humanos 
y carnívoros por los mismos nichos ecológicos, algo con lo que tuvieron que lidiar los 
homínidos del Pleistoceno inferior. 
Finalmente desde una perspectiva paleoecológica la fauna sugiere la 
proliferación de espacios abiertos reproduciendo algunas de las observaciones que se 
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El cubil de carnívoros de Olduvai en la reciente publicación (Arriaza et al., 
2016) se ha presentado como un yacimiento de gran importancia debido a que cuenta 
con una gran acumulación de huesos procesados por leones. Varios análisis tafonómicos 
independientes constataron que unos felinos de gran tamaño, es decir leones, en lugar de 
otro tipo de carnívoros, pudieron haber sido los responsables de la acumulación de más 
de 50 carcasas de ñu en el cubil de Olduvai (Arriaza et al., 2016). En el presente trabajo, 
se muestran los resultados obtenidos mediante la aplicación de técnicas micro-
fotogramétricas y de morfometría geométrica en el estudio de los scores en los fósiles 
identificados en el cubil. Es la primera vez que esta técnica se aplica sobre fósiles óseos, 
dado su potencial para identificar los carnívoros involucrados en el consumo de canales 
y para establecer el orden de acceso. Los resultados muestran que tanto los leones como 
las hienas manchadas han modificado los huesos del cubil, corroborando las 
interpretaciones sugeridas en anteriores análisis tafonómicos y ecológicos de la guarida 
(Arriaza et al., 2016). Con este ejemplo mostramos que el uso de esta tecnología es muy 
efectiva a la hora de extraer gran cantidad de información tafonómica de cualquier 
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IV.  I. Conclusiones sobre la metodología desarrollada para el estudio de marcas 
de corte  
 
El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es generar una metodología de bajo 
coste que nos permita realizar un estudio en detalle de las marcas de corte en hueso, 
suficientemente precisa como para igualar los resultados de equipos microscópicos más 
costosos y al alcance de muy pocos investigadores. El fin de dicha metodología debe 
permitir identificar el tipo de materia prima utilizado para el aprovechamiento cárnico 
en un yacimiento, con el objetivo de poder ayudar a entender los procesos económicos 
empleados por los grupos humanos del pasado. 
 
Para conseguir dicho propósito se han explorado y testeado técnicas 
microscópicas, técnicas fotográficas, técnicas laser y técnicas micro-fotogramétricas 
combinadas todas ellas con la visión computacional. 
 
Sobre la metodología desarrollada para el estudio de marcas de corte en hueso, 
podemos extraer las siguientes conclusiones: 
 
- Técnica fotogramétrica múltiple convergente. Esta técnica genera muy buenos 
resultados en la reconstrucción tridimensional de marcas de corte. Esto se debe 
principalmente a que las técnicas fotogramétricas convergentes ofrecen muy 
buena geometría de intersección de haces perspectivos junto con una mayor 
redundancia y solape entre las imágenes, lo que favorece la aplicación de los 
modernos algoritmos de la fotogrametría de última generación (González-
Aguilera et al., 2016a, b).  
 
- Fotografías realizadas con una cámara réflex y un objetivo macro previamente 
calibrado o auto-calibrado. Garantizar la calidad en los modelos 3D resultantes 
pasa por disponer del conocimiento (calibración y/o auto-calibración) de los 
parámetros internos tanto geométricos como físicos del sistema fotográfico.  
 
- GRAPHOS como software Open Source de reconstrucción fotogramétrico. Dada 
la complejidad y variabilidad de los objetos a analizar en esta Tesis Doctoral, el 
software libre GRAPHOS (URL) permite utilizar diferentes algoritmos en cada 
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una de las fases del proceso fotogramétrico (González-Aguilera et al., 2016a, b), 
ajustándose mejor el proceso a las características que requiera un objeto concreto. 
 
- PANDORA como herramienta de análisis morfométrico y estadístico. Con el 
objetivo de poder identificar el tipo de materia prima utilizada en el 
aprovechamiento cárnico a través de los modelos 3D de marcas de corte, se ha 
desarrollado el software PANDORA. Dicho software es capaz de caracterizar y 
discriminar las marcas de corte en relación con la materia prima utilizada 
atendiendo a sus dimensiones y morfología (e.g. profundidad, anchura, longitud, 
sección, morfología, perfil, simetría de ángulos, etc.).  
 
El resultado del estudio demuestra que el método micro-fotogramétrico que se 
basa en la fotografía múltiple oblicua y que usa una cámara réflex con objetivo macro 
auto-calibrado junto con el procedimiento fotogramétrico encapsulado en el software 
GRAPHOS y el análisis morfométrico y estadístico encapsulado en el software 
PANDORA, es el que depara en todos los casos de estudio analizados los mejores 
resultados, ajustándose a las precisiones y a unos tiempos relativamente cortos en la 
captura y post-procesamiento de los datos. 
 
Con idea de reforzar estas conclusiones, en esta Tesis Doctoral se ha realizado 
un estudio comparativo entre la metodología desarrollada basada en la micro-
fotogrametría (Micro-Photogrammetry - M-PG) con otras dos técnicas consolidadas que 
se utilizan actualmente para realizar el estudio de marcas de corte en hueso: Three-
dimensional Digital Microscope (3DM) y Laser Scanning Confocal Microscopy 
(LSCM) (Maté-González et al., 2017a).  
 
Sobre el estudio comparativo de las diferentes técnicas analizadas, se deducen 
las siguientes conclusiones: 
 
- Las tres técnicas empleadas (M-PG, 3DM y LSCM) presentan resultados 
similares y son por lo tanto igualmente válidas para la realización de los análisis 
métricos y morfométricos de las marcas de corte en hueso. Esta conclusión viene 
avalada por un estudio estadístico. 
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- La metodología desarrollada y apoyada en la técnica M-PG cumple con los 
estándares de calidad exigidos a las técnicas más costosas y tecnológicamente 
más sofisticadas para la realización de los estudios tafonómicos de las marcas de 
corte en hueso. Los promedios de resolución y precisión conseguidos están en 8 y 
17 micras, respectivamente.  
 
- La técnica M-PG requiere de un mayor tiempo de captura de datos (e.g. 25 
minutos) frente a las técnicas microscópicas (< 1 minuto).  
 
- La técnica M-PG no llega a la resolución suficiente como para documentar 
adecuadamente marcas inconspícuas o alteraciones más superficiales como el 
trampling, las cuales si pueden ser estudiadas con técnicas microscópicas.  
 
- La técnica M-PG presenta más sencillez, flexibilidad (posibilidad de transportar y 
de trabajar directamente en yacimientos o museos) y bajo coste frente a las 
técnicas microscópicas.  
 
- Asimismo, la compatibilidad de los métodos fotogramétricos y microscópicos y 
la posibilidad de producir modelos tridimensionales de alta resolución 
comparables entre cualquiera de ellos, facilita el intercambio de información 
entre equipos de investigación, generando una gran perspectiva de futuro para 
estos análisis.  
 
IV.  II. Conclusiones sobre el estudio de las marcas de corte 
 
Sobre los resultados experimentales de laboratorio sobre las marcas de corte 
en hueso obtenemos las siguientes conclusiones: 
 
- Para el análisis de las marcas de corte en hueso utilizamos secciones entre el 30 y 
70 % de las marcas. Estadísticamente se ha comprobado que las secciones 
comprendidas en ese intervalo, son morfológicamente similares y por lo tanto son 
representativas de la marca. 
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- El análisis tridimensional de las marcas de corte - con independencia de la 
metodología seguida, ya sea mediante reconstrucción micro-fotogramétrica 
(Maté-González et al., 2015, 2016, Palomeque-González et al., 2017) u otros 
procedimientos (Bartelink et al., 2001, Bello y Soligo, 2008, Bello et al., 2009, 
2013, 2015, Boschin y Crezzini, 2012 entre otros) - permite analizar desde 
perspectivas más completas dichas marcas, posibilitando identificarlas y 
caracterizarlas mucho mejor que con las técnicas bidimensionales.  
 
- Teniendo en cuenta las posibilidades analíticas que ofrecen los análisis 
tridimensionales de las marcas de corte y atendiendo a las conclusiones que se 
han observado en los trabajos anteriores (Maté-González et al., 2016a, b, 2017b; 
Palomeque-González et al., 2017; Yravedra et al., 2017a), los estudios 
morfométricos de dichas marcas, son más resolutivos que los análisis 
biométricos.  
 
- Es posible diferenciar las materias primas con las que se realizan las marcas de 
corte. En este caso se han diferenciado marcas de corte de metal, sílex, basalto, 
cuarcita de Olduvai y cuarcita de la Península Ibérica. No obstante, el 
solapamiento de algunas marcas de corte nos indica que para aplicar la 
metodología propuesta al estudio de estas en yacimientos arqueológicos, es 
preferible disponer de muestras más amplias, ya que desde el punto de vista 
estadístico los resultados obtenidos son más fiables que si utilizamos menor 
cantidad de muestras.   
 
En relación a la aplicación de los estudios de las marcas de corte en 
yacimientos arqueológicos, obtenemos las siguientes conclusiones: 
 
- El 81% de las marcas de corte del yacimiento Bell’s Korongo (BK) (Tanzania) se 
realizaron con útiles de cuarcita del Naibor Soit, lo que nos permite sugerir que 
las diversas actividades realizadas están relacionadas con el aprovechamiento 
cárnico de las carcasas utilizando técnicas como la descarnación o la 
desarticulación. Con lo cual se confirman los estudios líticos realizados con 
anterioridad sobre el yacimiento de BK, constatando que la cuarcita es la materia 
prima predominante en dicho yacimiento (Leakey, 1971, Hay, 1976, Kyara, 
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1999, Díez et al., 1999a, b). De esta forma se observa en la investigación 
realizada una correlación positiva entre la fauna y las materias primas con las que 
se fabricaron las herramientas líticas de BK. 
 
- Los análisis fotogramétricos y morfométricos de las marcas de corte realizados 
en el yacimiento FLK-WEST (Frida Leakey Korongo) (Tanzania), constatan que 
las marcas de corte encontradas en los fósiles del yacimiento fueron realizadas 
con lascas de cuarcita en lugar de con bifaces también llamados hachas de mano.  
 
- La metodología desarrollada en esta Tesis Doctoral es válida para diferenciar, in 
situ, las materias primas con las que se producen las marcas de corte en un 
yacimiento arqueológico (BK). También es posible diferenciar la herramienta 
con la que se realizan dichas marcas, lascas vs bifaces (FLK-WEST). 
 
IV. III. Conclusiones sobre los estudios realizados en marcas de diente 
 
La nueva metodología que hemos desarrollado en la presente Tesis Doctoral y 
que nos ha resultado válida para el estudio de las marcas de corte, también resulta válida 
para estudiar marcas realizadas en huesos por dientes de animales (scores). En relación 
a la aplicación de los estudios de las marcas de diente en yacimientos 
arqueológicos-paleontológicos, podemos extraer las siguientes conclusiones: 
 
- Los resultados obtenidos de la aplicación de las técnicas micro-fotogramétricas y 
de la morfometría geométrica en el estudio realizado sobre los scores en los 
fósiles identificados en el yacimiento Cubil de Olduvai (Tanzania), muestran que 
tanto los leones como las hienas manchadas han intervenido sobre los huesos que 
aparecen en dicho lugar, siendo la acción de los leones mayoritaria, corroborando 
las interpretaciones sugeridas en anteriores análisis tafonómicos y ecológicos de 
la guarida (Arriaza et al., 2016). De esta información podemos concluir que los 
leones han intervenido en este yacimiento primeramente y a continuación lo han 
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Tras realizar los trabajos de investigación desarrollados durante esta Tesis 
Doctoral se abren nuevas líneas de investigación y mejoras para complementar y 
optimizar los estudios vinculados al estudio de las marcas que aparecen en los restos 
fósiles: 
 
V. I. Metodología 
 
Como ya hemos dicho, la metodología desarrollada y apoyada en las técnicas 
micro-fotogramétricas cumple con los estándares de calidad exigidos a las técnicas más 
costosas y tecnológicamente más sofisticadas para la realización de los estudios 
tafonómicos de las marcas de corte en hueso. El principal problema de las técnicas 
micro-fotogramétricas respecto a las técnicas microscópicas, es el tiempo de captura y 
procesamiento de los datos. Mientras que con las técnicas micro-fotogramétricas se 
tardan veinticinco minutos aproximadamente, con las técnicas microscópicas se tarda 
menos de un minuto.  
De unos años a esta parte (cuando se comenzó la Tesis Doctoral) los avances en 
el campo de la fotogrametría han experimentado un gran desarrollo gracias a la creación 
de nuevos algoritmos matemáticos provenientes de la visión computacional, 
propiciando una estabilidad y robustez a los métodos numéricos fotogramétricos. El 
desarrollo de software y hardware en el ámbito informático, la fotografía digital, el 
procesamiento digital de imágenes junto con los algoritmos que utiliza la visión 
computacional que integra los métodos numéricos fotogramétricos de rango cercano, 
también han permitido automatizar varios de los procesos del flujo fotogramétrico. 
Todos estos avancen han repercutido positivamente en la reducción de los tiempos de 
procesado. Seguramente en los próximos años los avances en el campo de la 
fotogrametría sigan reduciendo los tiempos de procesado. 
Los avances de las técnicas láser se han centrado más en la mejora de las 
precisiones. Cuando se comenzó esta Tesis Doctoral se probaron y testaron varios 
sistemas láser para la documentación de marcas de corte en hueso. Los resultados 
obtenidos no fueron resolutivos. En la actualidad con las mejoras tecnológicas, estamos 
probando y testando un nuevo equipo que se basa en las técnica láser de la luz 
estructurada que en una primera fase experimental permite obtener modelos 3D con 
resoluciones similares a las técnicas micro-fotogramétricas y en tiempos parecidos a los 
de los microscopios (> 1 minuto). Al ser igualmente efectiva que las técnicas micro-
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fotogramétricas, la única ventaja que podemos destacar es que permita ganar velocidad 
en la reconstrucción de los modelos 3D (al ser un sensor activo). En cuanto a costes, las 
técnicas laser por lo general siguen siendo bastante más costosas económicamente que 
la utilización de metodologías fotogramétricas (cámara + software).  
Asimismo, la compatibilidad de los métodos fotogramétricos y microscópicos y 
la posibilidad de producir modelos tridimensionales de alta resolución comparables 
entre cualquiera de ellos, facilita el intercambio de información entre equipos de 
investigación, generando una gran perspectiva de futuro para estos análisis. Como 
consecuencia, sería posible llevar a cabo proyectos tafonómicos integrados para evaluar 
la variabilidad de las marcas de corte basadas en diferentes variables, como el tamaño 
de los animales (Bello et al., 2013), la materia prima (Maté-González et al., 2016a, b; 
Yravedra et al., 2017a), o el tipo de herramienta (Galán y Domínguez-Rodrigo, 2013; 
Yravedra et al., 2017b) independientemente de la técnica utilizada. Algunos estudios a 
lo largo de esta línea de investigación ya están publicados (Bello y Soligo, 2008, Bello, 
2011; Bello et al., 2013, 2015) y podrían sentar las bases de futuros análisis, integrando 
diversas técnicas; e.g. Alicone 3D (Bello y Soligo, 2008; Bello, 2011; Bello et al., 
2013), ESEM (Bello et al., 2015, Blasco et al., 2016) M-PG (Maté-González et al., 
2016a, b; Yravedra et al., 2017a, b) y LSCM (Archer and Braun, 2013).  
 
V. II. Marcas de corte. 
 
De los dos estudios experimentales realizados, en el primero de ellos (Maté-
González et al., 2016a, b), existe un solapamiento de las marcas de corte realizadas con 
basalto y sílex. En el segundo (Maté-González et al., 2017), existen diferencias 
significativas entre las marcas de corte de cuarcitas de la Península Ibérica y Tanzania. 
Este tipo de cuarcitas tienen diferente tipo de grano. Esto nos hace plantearnos si el 
grano que compone la materia prima, puede intervenir en el proceso de corte. Por estos 
motivos, es necesario realizar análisis para comprender mejor la morfología de las 
marcas de corte, como: 
 
- Comprobar qué condiciona más en una marca de corte, la materia prima, o el 
grano de la materia prima.  
- Comprobar si existe coincidencia entre dos marcas de corte realizadas con 
materias primas diferentes en las que su grano es similar. 
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Se ha observado que para la identificación y caracterización de las marcas de 
corte en hueso, los análisis morfométricos son más resolutivos que los estrictamente 
biométricos. No obstante, el solapamiento de algunas marcas de corte nos indica que 
para aplicar la metodología propuesta al estudio de estas en yacimientos arqueológicos, 
es preferible disponer de muestras más amplias, ya que desde el punto de vista 
estadístico los resultados obtenidos son más fiables que si utilizamos muestras 
pequeñas.  
Por otra parte esta Tesis Doctoral es el comienzo de la aplicación de una nueva 
metodología con un gran potencial de desarrollo, que puede hacer posible la utilización 
de nuevas técnicas de análisis estadísticos y morfométricos tridimensionales para 
comprobar si se obtiene una mejora de los resultados. Con esta nueva metodología sería 
interesante comparar las marcas experimentales desarrolladas por nosotros: lascas 
simples de sílex (de la Península Ibérica y de Tanzania), lascas simples de cuarcita (de 
la Península Ibérica y de Tanzania), lascas simples de basalto (de Tanzania) y bifaces de 
cuarcita (Tanzania). Estos experimentos se podrían cmpletar incluyendo lascas 
retocadas de sílex y de cuarcita tanto de la Península Ibérica como de Tanzania,  así 
como de otros lugares. 
Respecto a las muestras realizadas por nosotros en los experimentos de la 
presente investigación, las marcas de corte se han llevado a cabo en casi todos los casos 
sobre las diáfisis de los huesos largos. El motivo de realizar los experimentos sobre las 
diáfisis se debe a que en los yacimientos arqueológicos las marcas de corte aparecen 
sobre dichas partes óseas en las piezas fósiles. La principal razón, es porque los 
paquetes musculares de los animales se asientan sobre dichas diáfisis. Futuros trabajos 
de investigación irían encauzados a estudiar las marcas de corte atendiendo a la 
biometría, morfología, etc., para constatar si las marcas de corte situadas en las diáfisis 
son o no diferentes de las que se sitúan en extremos articulares o en huesos axiales. Sin 
embargo, a la hora de comprobar si en un yacimiento arqueológico se utiliza una 
materia prima u otra para realizar actividades de procesado, no es necesario realizar tal 
análisis experimental, ya que en nuestro caso hemos trabajado sobre las mismas partes 
que aparecen en los yacimientos con marcas de corte. Así tanto en FLK-West como en 
BK las marcas analizadas se sitúan sobre las diáfisis, lo que se corresponde con los 
experimentos que hemos realizado. La diferenciación entre marcas de corte producidas 
en diáfisis, epífisis o elementos axiales sería otro tipo de trabajo experimental destinado 
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a responder a otras cuestiones como por ejemplo ver cómo cambian las características 
de la marca en función de la sección anatómica procesada.  
Otras líneas de investigación podrían ir dirigidas a comprobar cómo afecta la 
curvatura del hueso a la marcas de corte y determinar si hay diferencias importantes 
entre las marcas de cortes producidas en distintos huesos. Del mismo modo podemos 
preguntarnos si la actividad generada deja similares o distintas marcas de corte, por 
ejemplo como se diferencian las marcas asociadas a la descarnación frente las 
relacionadas con la desarticulación. Estas y otras cuestiones podrían ser futuras líneas 
de investigación que podrían tener su aplicación en el estudio de ciertos yacimientos 
arqueológicos.  
 Por el contrario tiene más sentido experimentar cómo cambian las marcas de 
corte atendiendo a los atributos morfológicos, biométricos, etc., estudiando otro tipo de 
variables como por ejemplo el tamaño de las carcasas. ¿Las marcas de corte son iguales 
sobre el hueso de un búfalo, de un elefante, de una oveja o de un conejo? Esta pregunta 
marcaría una seria línea de investigación que se puede relacionar con el tipo de materias 
primas con las que se procesan las carcasas en un yacimiento arqueológico. 
Otra sería constatar si se diferencian las marcas de corte sobre un individuo en 
su etapa infantil o en su etapa adulta. En dichos individuos la textura del hueso es 
diferente y quizá esto podría afectar a la morfología de marca de corte realizada sobre el 
hueso. No obstante el protocolo a seguir en estos experimentos no es sencillo, ya que 
esto implica hacer varios experimentos con distintas materias primas, contrastar las 
diferentes variables y valorar cómo condicionan o repercuten sobre las marcas de corte. 
En todo caso son trabajos por desarrollar y marcan lo que podrían ser investigaciones 
futuras.  
Hasta ahora nos hemos centrado en el tipo de materia prima con el que se 
realizan las marcas de corte sobre hueso porque es una variable que se puede comparar 
con lo que aparece en el yacimiento y porque aporta información relevante en la 
interpretación económica de este, no sólo en lo que afecta a la explotación de los 
recursos cárnicos en cuanto a las materias primas empleadas, sino también porque 
permiten valorar como se gestionan las materias primas y las herramientas en el 
yacimiento. Por ejemplo, en BK se han encontrado lascas de cuarcita y también lascas 
de basalto, sin embargo estas parecen no haber sido utilizadas en el procesamiento de 
las carcasas. Lo mismo ocurre en FLKW respecto a los bifaces. Es posible que basaltos 
y bifaces se utilizaran en cada yacimiento para actividades diferentes. Análisis 
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preliminares parecen indicar que en FLKW los bifaces se utilizaron para explotar 
vegetales (Mercader com. Pers.).  
Las técnicas que venimos desarrollando e incrementando pueden aplicarse a 
otras líneas de investigación como la diferenciación de marcas de corte respecto a otros 
procesos naturales que pueden generar trazas parecidas a las marcas de corte (e.g. 
trampling). Dichas marcas pueden tener grandes repercusiones interpretativas en lo que 
respecta a los orígenes del comportamiento humano. Quizá un análisis tridimensional de 
las marcas apoyado por un análisis morfométrico geométrico permitiría zanjar la 
polémica que existe sobre si las marcas que aparecen en el yacimiento de Dikika son 
marcas de corte (McPherron et al., 2011; Thompson et al., 2015) o por el contrario no lo 
son (Domínguez Rodrigo et al., 2010, 2011, 2012). 
Otras cuestiones que pueden ser analizadas en otro tipo de contextos son: 
 
- Comprobar si la alteración térmica de los huesos afecta o no a las características 
de las marcas de corte. También se pueden realizar estudios que puedan 
diferenciar si las marcas de corte se producen antes o después del cocinado del 
hueso. Es decir, ¿cambia la morfología de la marca si la carne se cocina?, en caso 
de tener resultados positivos, esto nos permitiría saber en qué momento se 
comienza a cocinar la carne.  
- Estudiar cómo cambian las características de las marcas en función de si la 
carcasa está o no congelada. Por ejemplo en contextos glaciares podría 
permitirnos ver el momento estacional en el que se procesa una carcasa, ya que 
en ciertos ámbitos, durante las gélidas estaciones invernales las carcasas podrían 
estar congeladas, a diferencia de las estaciones más benignas.  
 
IV. IV. Marcas de diente 
 
En la investigación realizada en Arriaza et al., (2017) sobre el Cubil de Olduvai 
(Tanzania), se demuestra que tanto los leones como las hienas manchadas han 
intervenido sobre los huesos que aparecen en dicho lugar, siendo la acción de los leones 
mayoritaria, corroborando las interpretaciones sugeridas en anteriores análisis 
tafonómicos y ecológicos de la guarida (Arriaza et al., 2016). 
Sería muy interesante aumentar la muestra de carnívoros teniendo en cuenta una 
serie de consideraciones, como por ejemplo seleccionar carnívoros que compartan 
M. Á. Maté-González                                                       Sección V: Perspectivas futuras 
206 
nichos ecológicos. De esta manera la metodología desarrollada se podría aplicar en 
contextos arqueológicos y paleontológicos.  En este trabajo ya hemos realizado un 
análisis con dos carnívoros que comparten el mismo hábitat, los leones y las hienas, y 
hemos comprobado que es posible distinguirlos a través de sus scores. Sería interesante 
realizar un estudio similar a este, comparando scores de lobo con oso, jaguar con puma, 
león con leopardo y hiena, etc.  
También tenemos que tener en cuenta que este trabajo se ha realizado con 
animales que se encuentran en condiciones de cautividad, por lo que puede ser 
interesante verificar los resultados obtenidos empleando una muestra representativa de 
animales salvajes. Es probable que dado que nos fijamos sólo en la forma de la marca 
de diente el estado en el que los animales viven (cautividad o salvaje) no afecte a los 
resultados obtenidos. 
Este estudio abre la posibilidad de realizar análisis futuros que permitan una 
identificación fiable basada en el análisis de marcas de diente, un paso más allá de las 
obras anteriores (Selvaggio y Wilder, 2001; Domínguez-Rodrigo y Piqueras, 2003; 
Delaney-Rivera et al., 2009; Andrés et al., 2012). Un ejemplo sería la aplicación de esta 
técnica para intentar diferenciar tipos de carnívoro a través de otras marcas de dientes 
como son los pits. Los pits han sido descritos como las marcas de dientes más 
representativas para la identificación de los carnívoros (Selvaggio y Wilder, 2001; 
Domínguez-Rodrigo y Piqueras, 2003; Delaney-Rivera et al., 2009; Andrés et al., 
2012), aunque también han mostrado un grado importante de equifinalidad entre 
carnívoros grandes y carnívoros pequeños. No obstante nuestro estudio abre la puerta a 
investigaciones futuras sobre estudios estadísticos y morfométricos tridimensionales de 
scores y / o pits. Sería interesante comprobar si los análisis estadísticos y morfométricos 
en 3D de los scores son más resolutivos que los realizados en 2D.  
También sería muy interesante realizar un estudio comparativo entre marcas de 
pits y marcas de percusión, ya que en ocasiones es muy complejo diferenciarlas   en 
especial cuando las marcas de percusión se producen con percutor no modificado, así en 
dos estudios experimentales se ha mostrado que las marcas de percusión no pueden 
diferenciarse de las marcas de diente en el 30% de los casos (Galán et al 2009; 
Pickering y Egeland 2006). 
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Índices de calidad de las revistas científicas. 
 
Los datos que aparecen en le siguiete anexo están disponibles en SCImago Journal & 
Country Rank (http://www.scimagojr.com). Scientific journal quality indexes. 
Understanding indicators, tables and charts. 
 
SJR (SCImago Journal Rank) indicator. It expresses the average number of weighted 
citations received in the selected year by the documents published in the selected 
journal in the three previous years. 
 
H Index. The h index expresses the journal's number of articles (h) that have received at 
least h citations. It quantifies both journal scientific productivity and scientific impact 
and it is also applicable to scientists, countries, etc. 
 
Total Documents. Output of the selected period. All types of documents are 
considered, including citable and non-citable documents. 
 
Total Documents (3years). Published documents in the three previous years (selected 
year documents are excluded). All types of documents are considered, including citable 
and non-citable documents. 
 
Citable Documents (3 years). Number of citable documents published by a journal in 
the three previous years (selected year documents are excluded). Exclusively articles, 
reviews and conference papers are considered. 
 
Total Cites (3years). Number of citations received in the seleted year by a journal to 
the documents published in the three previous years. All types of documents are 
considered. 
 
Non-citable Docs. (Available in the graphics). Non-citable documents ratio in the 
period being considered. 
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Self Cites. Number of journal's self-citations in the seleted year to its own documents 
published in the three previous years. All types of documents are considered. 
 
Cites per Document (2 years). Average citations per document in a 2 year period. It is 
computed considering the number of citations received by a journal in the current year 
to the documents published in the two previous years. 
 
Cites per Document (3 years). Average citations per document in a 3 year period. It is 
computed considering the number of citations received by a journal in the current year 
to the documents published in the three previous years. 
 
Cites per Document (4 years). Average citations per document in a 4 year period. It is 
computed considering the number of citations received by a journal in the current year 
to the documents published in the four previous years. 
 
Cited Documents. Number of documents cited at least once in the three previous years. 
 
Uncited Documents. Number of uncited documents in the three previous years. 
 
Total References. It includes all the bibliographical references in a journal in the 
selected period. 
 
References per Document. Average number of references per document in the selected 
year. 
 
% International Collaboration. Document ratio whose affiliation includes more than 
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Journal of Archaeological Science 
 
- Publisher: Academic Press Inc. 
- Country: United States 
- ISSN: 0305-4403 E-ISSN: 1095-9238 
- URL: https://www.journals.elsevier.com/journal-of-archaeological-science/ 
- Impact Factor (2015): 2.255  
- 5-Year Impact Factor: 2.406  
- Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.318  
- SCImago Journal Rank (SJR-2015): 1.583  
- H Index: 82 
- CiteScore (SCOPUS-2015): 2.59  
- Quartile (Journal Citation Reports - 2015):  
Rank: 
10/84 (Q1) Anthropology 
28/2131 (Q1) Social sciences, general 
58/184 (Q2) Geosciences, multidisciplinary 
- Quartile (SCImago Journal Rank - 2015):  
Rank: 
(Q1) History 
   (Q1) Archeology 
- Quartile (SCOPUS-2015):  
Rank: 
3/858 (Q1) History 
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Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com). 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations. 
M. Á. Maté-González                                       Anexo I: Datos estadísticos de las revistas 
231 
Archaeological and Anthropological Sciences 
 
- Publisher: Springer Berlin Heidelberg  
- Country: Germany 
- ISSN: 1866-9557  ISSN: 1866-9565  
- URL: https://link.springer.com/journal/12520 
- Impact Factor (2015): 1.636 
- 5-Year Impact Factor: 1.752 
- Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 0.866 
- SCImago Journal Rank (SJR-2015): 1.056 
- H Index: 15 
- CiteScore (SCOPUS-2015): 1.62 
- Quartile (Journal Citation Reports - 2015):  
Rank: 
21/84 (Q1) Anthropology 
1406/2131 (Q3) Social sciences, general 
95/184 (Q3) Geosciences, multidisciplinary 




(Q1) Archeology (arts and humanities) 
- Quartile (SCOPUS-2015):  
Rank: 
25/273 (Q1) Anthropology 
11/204 (Q1) Archeology 
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Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com). 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations. 




- Publisher: Wiley-Blackwell 
- Country:  United Kingdom 
- ISSN: 0300-9483 E-ISSN: 1502-3885 
- URL: http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1502-3885 
- Impact Factor (2015): 2.386 
- 5-Year Impact Factor: 2.709 
- Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.095 
- SCImago Journal Rank (SJR-2015): 1.553 
- H Index: 56 
- CiteScore (SCOPUS-2015): 2.79 
- Quartile (Journal Citation Reports - 2015):  
Rank: 
149/408 (Q2) Geosciences  
18/49 (Q2) Geography, physical 
49/184 (Q2) Geosciences, multidisciplinary 
- Quartile (SCImago Journal Rank - 2015):  
Rank: 
(Q1) Archaeology (arts and humanities) 
(Q1) Ecology, Evolution, Behavior and Systematics 
(Q1) Geology 
- Quartile (SCOPUS-2015):  
Rank: 
4/205 (Q1) Archaeology (arts and humanities) 
72/517 (Q1) Ecology, Evolution, Behavior and Systematics 
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Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com). 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations. 
M. Á. Maté-González                                       Anexo I: Datos estadísticos de las revistas 
235 
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 
 
- Publisher: Elsevier 
- Country:  Netherlands 
- ISSN: 0031-0182 
- URL: https://www.journals.elsevier.com/palaeogeography-palaeoclimatology-
palaeoecology 
- Impact Factor (2015): 2.525 
- 5-Year Impact Factor: 3.020 
- Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.069 
- SCImago Journal Rank (SJR-2015): 1.501 
- H Index: 112 
- CiteScore (SCOPUS-2015): 2.67 
- Quartile (Journal Citation Reports - 2015):  
Rank: 
16/49 (Q2) Geography, physical 
44/184 (Q1) Geosciences, multidisciplinary  
4/54 (Q1) Paleontology 
- Quartile (SCImago Journal Rank - 2015):  
Rank: 
(Q1) Earth-Surface Processes 
(Q1) Ecology, Evolution, Behavior and Systematics 
(Q1) Oceanography 
(Q1) Paleontology 
- Quartile (SCOPUS-2015):  
Rank: 
8/88 (Q1) Paleontology 
17/125 (Q1) Earth-Surface Processes 
16/110 (Q1) Oceanography 
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Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com). 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations. 




- Publisher: Wiley-Blackwell 
- Country:  United Kingdom 
- ISSN: 0003-813XE-ISSN:1475-4754 
- URL: http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1475-4754 
- Impact Factor (2015): 1.364 
- 5-Year Impact Factor: 1.424 
- Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.051 
- SCImago Journal Rank (SJR-2015): 0.809 
- H Index: 48 
- CiteScore (SCOPUS-2015): 1.41 
- Quartile (Journal Citation Reports - 2015):  
Rank: 
30/46 (Q3) Chemistry Inorganic & Nuclear 
51/75 (Q3) Chemistry Analytical 
115/184 (Q3) Geosciences Multidisciplinary 
- Quartile (SCImago Journal Rank - 2015):  
Rank: 
   (Q1) Archeology 
 (Q1) History 
- Quartile (SCOPUS-2015):  
Rank: 
22/858 (Q1) History 
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Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com). 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations. 
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Journal of Microscopy  
 
- Publisher: Blackwell Publishing Inc. 
- Country:  United Kingdom 
- ISSN: 0022-2720 E-ISSN: 1365-2818 
- URL: http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1111/(ISSN)1365-2818 
- Impact Factor (2015): 2.136 
- 5-Year Impact Factor: 2.034 
- Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.091 
- SCImago Journal Rank (SJR-2015): 1.017 
- H Index: 88 
- CiteScore (SCOPUS-2015): 2.37 
- Quartile (Journal Citation Reports - 2015):  
Rank: 
3/10 (Q2) Microscopy 
- Quartile (SCImago Journal Rank - 2015):  
Rank: 
(Q1) Histology 
 (Q1) Pathology and Forensic Medicine 
- Quartile (SCOPUS-2015):  
Rank: 
9/55 (Q1) Histology 
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Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com). 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations. 









































































- Título: Implementation of photogrammetry to the three-dimensional 
reconstruction of cut marks: an alternative to the Scanning Electron 
Microscopy. 
 
Año de publicación: 2016 
Congreso: Poster. European Society for the Study of Human Evolution. September 
2016. Alcalá de Henares (Madrid). ISSN 2195-0776 (Print) / ISSN 2195-0784 (Online). 
Autores: Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Yravedra, J., Domínguez-




Durante los últimos años la tafonomía ha demostrado ser una disciplina de gran 
importancia para la explicación de los yacimientos arqueológicos. Entre los diferentes 
procesos tafonómicos que pueden ir asociados a la acción humana, las marcas de corte 
han suscitado un gran interés en la explicación del comportamiento alimenticio humano. 
Su representación, frecuencia, distribución y significado han sido ampliamente 
utilizados para la interpretación de los yacimientos paleolíticos. Llegados a este punto, 
se impone como crucial la correcta definición de dichas marcas, así como la 
información que se puede obtener de ellas, como por ejemplo la identificación de las 
materias primas utilizadas en el procesado de un animal. Por ello, diversos 
investigadores han experimentado con diferentes métodos para poder estudiar mejor las 
marcas de corte. El método más conocido es el relacionado con la microscopía 
electrónica de barrido (SEM), que durante los últimos años ha alcanzado resultados 
espectaculares. 
Los principales problemas que presenta la aplicación de estas técnicas son: 
 
- El elevado coste económico.  
- La gran cantidad de tiempo que se emplea en su aplicación. 
- La preparación previa necesaria de las muestras antes de someterse a estos 
estudios.  
- La necesidad de un equipo técnico especializado para manejar estos equipos.  
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Para solucionar estos problemas, y poder aumentar el volumen de datos susceptibles de 
ser analizados, en este trabajo planteamos el uso de técnicas micro-fotogramétricas 
combinadas con la visión computacional, la morfométrica geométrica y la estadística 
para poder realizar estos estudios. Finalmente, plantearemos nuevas vías de 
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A continuación se detalla el historial de los artículos que conforman las 
investigaciones de esta Tesis Doctoral y la repercusión de estos entre la comunidad 
científica internacional, hasta el 20 de mayo de 2017, fecha de redacción de esta Tesis 
Doctoral.  
 
- Micro-photogrammetric characterization of cut marks on bones. 
 
Maté-González, M. Á., Yravedra, J., González-Aguilera, D., Palomeque-González, J. F. 
& Domínguez-Rodrigo, M. (2015). Micro-photogrammetric characterization of cut 
marks on bones. Journal of Archaeological Science 62, 128-142. DOI: 
10.1016/j.jas.2015.08.006. 
 
Enviado: 1 junio 2015 
Aceptado: 4 agosto 2015 
Publicado online: 6 agosto 2015 
Publicado: octubre 2015 
Total de citas: 14 
Autocitas: 8 
 
Investigaciones donde se ha citado la publicación:  
 
 
 On Applications of Micro-photogrammetry and Geometric Morphometrics 
to Studies of Tooth Mark Morphology: the modern Olduvai Carnivore Site 
(Tanzania). 
 
Arriaza, M. C., Yravedra, J., Domínguez-Rodrigo, M., Maté-González, M. Á., García 
Vargas, E., Palomeque-González, J. F., Aramendi, J., González-Aguilera, D. & 
Baquedano, E. (2017). On Applications of Micro-photogrammetry and Geometric 
Morphometrics to Studies of Tooth Mark Morphology: the modern Olduvai Carnivore 
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 Comparison of low cost 3D structured light scanners for face modeling. 
 
Bakirman, T., Gumusay, M. U., Reis, H. C., Selbesoglu, M. O., Yosmaoglu, S., Yaras, 
M. C., Seker D. Z. & Bayram, B. (2017). Comparison of low cost 3D structured light 
scanners for face modeling. Applied Optics, 56(4), 985-992. 
DOI: 10.1364/AO.56.000985. 
 
 Identification of Late Epigravettian hunting injuries: Descriptive and 3D 
analysis of experimental projectile impact marks on bone. 
 
Duches, R., Nannini, N., Romandini, M., Boschin, F., Crezzini, J. & Peresani, M. 
(2016). Identification of Late Epigravettian hunting injuries: Descriptive and 3D 
analysis of experimental projectile impact marks on bone. Journal of Archaeological 
Science, 66, 88-102. DOI: 10.1016/j.jas.2016.01.005. 
 
 Three-dimensional documentation of Dolni Vestonice skeletal remains: can 
photogrammetry substitute laser scanning?. 
 
Jurda, M. Š. & Urbanova, P. (2016). Three-dimensional documentation of Dolni 
Vestonice skeletal remains: can photogrammetry substitute laser 
scanning?. Anthropologie, 54(2), 109.  
 
 Implementation of photogrammetry to the three-dimensional 
reconstruction of cut marks: an alternative to the Scanning Electron 
Microscopy. 
 
Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Yravedra, J., Domínguez-Rodrigo, 
M. & González-Aguilera, D. (2016): Implementation of photogrammetry to the three-
dimensional reconstruction of cut marks: an alternative to the Scanning Electron 
Microscopy. Poster. European Society for the Study of Human Evolution. September 
2016. Alcalá de Henares (Madrid). ISSN 2195-0776 (Print) / ISSN 2195-0784 (Online). 
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 Micro-photogrammetric and morphometric differentiation of cut marks on 
bones using metal knives, quartzite, and flint flakes. 
 
Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Yravedra, J., González-Aguilera, D. 
& Domínguez-Rodrigo, M. (2016). Micro-photogrammetric and morphometric 
differentiation of cut marks on bones using metal knives, quartzite, and flint 





 Assessment of statistical agreement of three techniques for the study of cut 
marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning Confocal Microscopy and 
Micro-Photogrammetry. 
 
Maté-González, M. Á., Aramendi, J., Yravedra, J., Blasco, R., Rosell, J., González-
Aguilera, D. & Domínguez-Rodrigo, M. (2017). Assessment of statistical agreement of 
three techniques for the study of cut marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning 





 Flint and quartzite: Distinguishing raw material through bone cut marks. 
 
Maté-González, M. Á., Yravedra, J., Martín-Perea, D. M., Palomeque-González, J. F., 
San Juan-Blázquez, M., Estaca-Gómez, V., Uribelarrea, D., Álvarez-Alonso, D., 
Cuartero, F., González-Aguilera, D. & Domínguez-Rodrigo, M. (2017). Flint and 
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 Pandora: a new morphometric and statistical software for analysing and 
distinguishing cut marks on bones.  
 
Palomeque-González, J. F., Maté-González, M. Á., Yravedra, J., San Juan-Blázquez, 
M., García Vargas, E., Martín-Perea, D. M., Estaca-Gómez, V., González-Aguilera, D. 
& Domínguez-Rodrigo, M. (2017). Pandora: a new morphometric and statistical 
software for analysing and distinguishing cut marks on bones. Journal of 





 A new high-resolution 3-D quantitative method for identifying bone surface 
modifications with implications for the Early Stone Age archaeological 
record. 
 
Pante, M. C., Muttart, M. V., Keevil, T. L., Blumenschine, R. J., Njau, J. K. & Merritt, 
S. R. (2017). A new high-resolution 3-D quantitative method for identifying bone 
surface modifications with implications for the Early Stone Age archaeological 





 3D image based modelling for inspection of objects with micro-features, 
using inaccurate calibration patterns: an experimental contribution. 
 
Percoco, G. & Salmerón, A. J. S. (2016). 3D image based modelling for inspection of 
objects with micro-features, using inaccurate calibration patterns: an experimental 
contribution. International Journal on Interactive Design and Manufacturing (IJIDeM), 
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 Geomatics and Forensic: Progress and Challenges. In Forensic Analysis-
From Death to Justice. 
 
Rodríguez‐Gonzálvez, P., Muñoz‐Nieto, Á. L., Zancajo‐Blázquez, S. & 
González‐Aguilera, D. (2016). Geomatics and Forensic: Progress and Challenges. 
In Forensic Analysis-From Death to Justice. InTech. 
 
 A new approach to raw material use in the exploitation of animal carcasses 
at BK (Upper Bed II, Olduvai Gorge, Tanzania): a micro-photogrammetric 
and geometric morphometric analysis of cut marks. 
 
Yravedra, J., Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Aramendi, J., Estaca-
Gómez, V., San Juan Blazquez, M., García Vargas, E., Organista, E., González-
Aguilera, D., Arriaza, M. C., Cobo-Sánchez, L., Gidna, A., Uribelarrea del Val, U., 
Baquedano, E., Mabulla, A. & Domínguez-Rodrigo, M. (2017). A new approach to raw 
material use in the exploitation of animal carcasses at BK (Upper Bed II, Olduvai 
Gorge, Tanzania): a micro-photogrammetric and geometric morphometric analysis of 
cut marks. Boreas, DOI: 10.1111/bor.12224. 
 
 
 FLK West (Lower Bed II, Olduvai-Gorge, Tanzania): A new early 
Acheulean site with evidence for human exploitation of fauna. Boreas. 
 
Yravedra, J., Diez-Martin, F., Egeland, C. P., Maté-González, M. Á., Palomeque-
González, J. F., Arriaza, M. C., Aramendi, J., García Vargas, E., Estaca-Gómez, V., 
Sanchez, P., Fraile, C., Duque, J., de Francisco Rodriguez, S., González-Aguilera, D., 
Uribelarrea, D., Mabulla, A., Baquedano, E. & Dominguez-Rodrigo, M. (2017). FLK 
West (Lower Bed II, Olduvai-Gorge, Tanzania): A new early Acheulean site with 
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- Pandora: a new morphometric and statistical software for analysing and 
distinguishing cut marks on bones. 
 
Palomeque-González, J. F., Maté-González, M. Á., Yravedra, J., San Juan-Blázquez, 
M., García Vargas, E., Martín-Perea, D. M., Estaca-Gómez, V., González-Aguilera, D. 
& Domínguez-Rodrigo, M. (2017): Pandora: a new morphometric and statistical 
software for analysing and distinguishing cut marks on bones. Journal of 
Archaeological Science: Reports 13, 60-66. DOI: 10.1016/j.jasrep.2017.03.033. 
 
Enviado: 27 diciembre 2016 
Aceptado: 12 marzo 2017 
Publicado online: 22 marzo 2017 
Publicado: Junio 2017 
Total de citas: 2 
Autocitas: 2 
 
Investigaciones donde se ha citado la publicación:  
 
 Micro-photogrammetric and morphometric differentiation of cut marks on 
bones using metal knives, quartzite, and flint flakes. 
 
Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Yravedra, J., González-Aguilera, D. 
& Domínguez-Rodrigo, M. (2016). Micro-photogrammetric and morphometric 
differentiation of cut marks on bones using metal knives, quartzite, and flint 
flakes. Archaeological and Anthropological Sciences, 1-12. DOI: 10.1007/s12520-016-
0401-5. 
 
 Flint and quartzite: Distinguishing raw material through bone cut marks. 
 
Maté-González, M. Á., Yravedra, J., Martín-Perea, D. M., Palomeque-González, J. F., 
San Juan-Blázquez, M., Estaca-Gómez, V., Uribelarrea, D., Álvarez-Alonso, D., 
Cuartero, F., González-Aguilera, D. & Domínguez-Rodrigo, M. (2017): Flint and 
quartzite: Distinguishing raw material through bone cut marks. Archaeometry. DOI: 
10.1111/arcm.12327. 
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- Assessment of statistical agreement of three techniques for the study of cut 
marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning Confocal Microscopy and 
Micro-Photogrammetry. 
 
Maté-González, M. Á., Aramendi, J., Yravedra, J., Blasco, R., Rosell, J., González-
Aguilera, D. & Domínguez-Rodrigo, M. (2017): Assessment of statistical agreement of 
three techniques for the study of cut marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning 
Confocal Microscopy and Micro-Photogrammetry. Journal of Microscopy 0, 1–15. 
DOI: 10.1111/jmi.12575 
 
Enviado: 12 febrero 2017 
Aceptado: 4 abril 2017 
Publicado online: 5 mayo 2017 
Publicado: - 
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- Micro-photogrammetric and morphometric differentiation of cut marks on 
bones using metal knives, quartzite and flint flakes. 
 
Maté-González, M. Á., Palomeque-González, J. F., Yravedra, J., González-Aguilera, D. 
& Domínguez-Rodrigo, M. (2016): Micro-photogrammetric and morphometric 
differentiation of cut marks on bones using metal knives, quartzite and flint flakes. 
Archaeological and Anthropological Sciences, DOI: 10.1007/s12520-016-0401-5. 
 
Enviado: 22 octubre 2015 
Aceptado: 27 septiembre 2016 
Publicado online: 7 octubre 2016 
Publicado: - 
Total de citas: 6 
Autocitas: 6 
 
Investigaciones donde se ha citado la publicación:  
 
 On Applications of Micro-photogrammetry and Geometric Morphometrics 
to Studies of Tooth Mark Morphology: the modern Olduvai Carnivore Site 
(Tanzania). 
 
Arriaza, M. C., Yravedra, J., Domínguez-Rodrigo, M., Maté-González, M. Á., García 
Vargas, E., Palomeque-González, J. F., Aramendi, J., González-Aguilera, D. & 
Baquedano, E. (2017). On Applications of Micro-photogrammetry and Geometric 
Morphometrics to Studies of Tooth Mark Morphology: the modern Olduvai Carnivore 
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 Assessment of statistical agreement of three techniques for the study of cut 
marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning Confocal Microscopy and 
Micro-Photogrammetry. 
 
Maté-González, M. Á., Aramendi, J., Yravedra, J., Blasco, R., Rosell, J., González-
Aguilera, D. & Domínguez-Rodrigo, M. (2017). Assessment of statistical agreement of 
three techniques for the study of cut marks: 3D Digital Microscope, Laser Scanning 




 Pandora: a new morphometric and statistical software for analysing and 
distinguishing cut marks on bones.  
 
Palomeque-González, J. F., Maté-González, M. Á., Yravedra, J., San Juan-Blázquez, 
M., García Vargas, E., Martín-Perea, D. M., Estaca-Gómez, V., González-Aguilera, D. 
& Domínguez-Rodrigo, M. (2017). Pandora: a new morphometric and statistical 
software for analysing and distinguishing cut marks on bones. Journal of 
Archaeological Science: Reports 13, 60-66. DOI: 10.1016/j.jasrep.2017.03.033. 
 
 
 Flint and quartzite: Distinguishing raw material through bone cut marks. 
 
Maté-González, M. Á., Yravedra, J., Martín-Perea, D. M., Palomeque-González, J. F., 
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